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2 Vorwort 
Nach einer längeren Pause in der ich mich mit dem Phasenrauschen von Oszillatoren und deren Messung beschäftigt habe, 

geht es nun ab Herbst 2016 weiter mit dem Empfängerprojekt TRX2012. 

In dieser Baumappe werden in der ersten Hälfte verschiedene AGC-Konzepte untersucht. Im zweiten Teil wird Kassensturz 

gemacht und beleuchtet, was schon erreicht worden ist und was noch erledigt werden muss um das Projekt in den nächsten 

Monaten zum Abschluss zu bringen. 

 

 

 

  



TRX2012-Band 4: Kapitel 2  Jörn DK7JB eigenbau-trx-2012_band 4_023.docx 
 

 

7 von 131 

3 Das Messverfahren um eine AGC zu testen 

3.1 Vorüberlegungen 
Das Testen einer AGC ist nicht einfach zu bewerkstelligen. 

Das folgende Bild zeigt eine Testschaltung mit der der AGC-Verstärker (mit einer ZF von 4,9 MHz) und dessen Regelung 

ausgetestet werden können. Für unterschiedlichen Störsituationen soll die AGC-Regelspannung untersucht werden.  

 

Abbildung 3-1: Testen der AGC-Steuerung 

Über einen Combiner werden das Testsignal und das Störsignal der AGC zugeführt. Folgende Situationen müssen getrennt 

untersucht werden: 

- Keine Störung: In diesem Fall liegt kein Störsignal an und der eine Port des Combiners wird mit 50 Ohm 

abgeschlossen. Nun muss bei steigendem Testsignal in einem weiten Bereich auch die AGC-Regelspannung sich so 

verändern, dass die Verstärkung des AGC-Verstärkers mit abnimmt. 

- Kurze Störung: Für den ersten Versuch als Testsignal ein schwaches Signal angelegt (z.B. -107dBm=1uV= S3-S4) und 

als Störsignal ein starkes Signal (-33dBm=5mV=S9+40dB). Für 1-4us wird dann der HF-Schalter geschlossen und 

dann die AGC-Regelspannung aufgezeichnet. Hierbei ist eine sehr gute Isolation des HF-Schalters notwendig. Auch 

kein Prellen oder irgendwelche Schaltspitzen dürfen auftreten. Eine Isolation von besser als 80dB ist für diesen Test 

notwendig. Eine zweite Schwierigkeit ist das Aufzeichnen der Regelspannung für mich, da ich kein 

Speicheroszilloskop besitze. 

- Längere Störungen: Auch hier muss die Regelantwort untersucht werden. 

- Durch einen Quarzfilter werden die Flanken aufgeweicht und dann muss erneut vermessen werden. 

 

 

 

Die HF-Schalter 

Als HF-Schalter verwende ich Diodenschalter von 

Mini Circuits. Mit etwas Suche gibt es sie günstig bei 

Ebay. Sie sind so gut, dass sich eine Eigenentwicklung 

nicht lohnt. 

Ich habe nun drei unterschiedliche Diodenschalter, die bei 5 MHz typischerweise eine Isolationen von rund um 80dB 

aufweisen: 

ZFSWA-2-46: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZFSWA-2-46.pdf 

ZFSWHA-1-20: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZFSWHA-1-20.pdf 

ZYSW-2-50DR: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZYSW-2-50DR.pdf (Umschalter) 

  

Variante 
Wenn man nur einen HF-Generator verwenden möchte, kann man dessen 
Signal auch mit einem Richtkoppler aufsplitten. In einen Zweig den HF-
Schalter einbauen und dahinter einen Richtkoppler in dessen 
Koppelleitung man den anderen Splitterzweig über ein einstellbares 
Dämpfungsglied einkoppelt. Die Möglichkeiten sind vielfältig. Ich werde 
aber die zu Anfang beschriebene Variante mit zwei Generatoren 
verwenden um alle Freiheiten zu haben. 

http://www.minicircuits.com/pdfs/ZFSWA-2-46.pdf
http://www.minicircuits.com/pdfs/ZFSWHA-1-20.pdf
http://www.minicircuits.com/pdfs/ZYSW-2-50DR.pdf
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Alle drei Schalter und Umschalter werden mit dem VNWA vermessen. 

 

Der Schalter ZFSWHA-1-20 zeigt bei 5 MHz eine Isolation von besser 86dB. Der Schalter hat nur den Nachteil, dass er mit 

einer negativen Steuerspannung betrieben werden muss. Eine mögliche kleine Schaltung ist hier abgebildet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.minicircuits.com/pdfs/ZFSWA-2-46.pdf 

Mit der richtigen Steuerspannung ist bei diesem Schalter die Isolation auch sehr gut. 

 

Beide Schalter haben den Nachteil, dass sie mit einer negativen Steuerspannung betrieben werden müssen. Eine mögliche 

kleine Schaltung ist oben abgebildet: 

 

  

Abbildung 3-2 

Abbildung 3-3: Mögliche Ansteuerschaltung für ZFSWHA-1-20 undZFSWA-2-46  

Abbildung 3-4: Dieser mit TTL-Pegel ansteuerbare Schalter wird von mir verwendet. 

https://www.minicircuits.com/pdfs/ZFSWA-2-46.pdf
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Der RF-Umschalter ZYSW-2-50DR hat den 

großen Vorteil, dass er direkt mit einem 

Mikrocontroller gesteuert werden kann und die 

Isolation etwas besser als 80 dB beträgt. Dieser 

Umschalter wird nun von mir verwendet. 

Das einzige Manko ist, dass zusätzlich eine 

negative Versorgungsspannung von -5V 

benötigt wird, was aber nicht wirklich schlimm 

ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Spezifikationen für die drei Schalter sind dem Mini-Circuits Datenblättern entnommen. 

 

 

Übrigens: Der bekannte Schalter FST3126 würde den hier gestellten Anforderung bestimmt nicht gerecht werden. Angeblich 

soll es manchmal auch Schaltspitzen geben (nicht ausgetestet). Auch muss untersucht werden, ob die Durchgangsdämpfung 

und die Sperrdämpfung vom anliegenden Pegel abhängig ist. Untersuchungen werde ich hierzu nicht anstellen. 

 

  

Abb. 1: Die nebenstehende Messung zeigt den ZYSW. Die rote und die lila Kurve zeigen 
die beiden Ports, wenn jeweils der andere mit 50 Ohm abgeschlossen ist. 
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3.2 Der Messaufbau 
Das Blockschaltbild zeigt den verwendeten Testaufbau mit zwei möglichen Varianten am Beispiel der K2-AGC. 

Wenn nur ein einfacher Schalter benötigt wird, muss der zweite Port mit 50 Ohm abgeschlossen werden. Die untere 

Variante zeigt das Umschalten zwischen zwei Pegeln. 

 

 

Abbildung 3-5: Blockschaltbild der Messaufbauten 

 

Je nach Anforderung kann mit und ohne Quarzfilter gemessen werden. 
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Diese beiden Messungen zeigen das saubere 

Durchschalten des Diodenschalters als einfache 

Kontroll-Messung. Die rote Kurve zeigt das Steuersignal 

und die blaue Kurve das geschaltete 5MHz Signal. 

1ms OFF und 5ms ON 

 

X-Achse: 1ms/div 

Y-Achse: 2V/div (Steuersignal) 

Y-Achse: 50mV/div (Steuersignal) 

 

 

 

 

 

Die zweite Messung geht mehr ins Detail. 

 

 

 

X-Achse: 500ns/div 

Y-Achse: 2V/div (Steuersignal) 

Y-Achse: 50mV/div (Steuersignal) 

 

 

 

Gesteuert wird der Umschalter mit einem Arduino NANO 3 mit einem ATMega328P. Den Schaltplan habe ich hier 

abgezeichnet: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano 

Mein Nano-Board stammt von einem bekannten Auktionshaus. 

Gelifert wurde mit ein Board mit einem Fake FT232RL. Der Treiber 

hat ihn als Fake erkannt und immer eine Fehlermeldung mit einem 

Hinweis ausgegeben. Erst nach einem Austausch hat es richtig 

funktioniert. 

Datenaufzeichnung 

Zur Aufzeichnung der Daten wird ein Speicheroszilloskop (Rigol 

DS2202 BW=200MHz) verwendet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das kleine Steuerprogramm wird mit LunaAVR geschrieben: 

const F_CPU = 16000000 
avr.device = atmega328p 
avr.clock = F_CPU 
avr.stack = 42 
portc.5.mode = Output, low 
do 
portc.5 = 1 
waitms 5 
portc.5 = 0 
waitms 1 
loop 
 
Werden andere Zeiten benötigt, wird das Programm 

angepasst und der ATmega erneut geflashed. 

Abbildung 3-6 

Abbildung 3-7 

Abbildung 3-8 

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano
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4 Ein Überblick über die untersuchten AGCs 
Ich untersuche drei verschiedene AGC-Konzepte. Vorwegeschaltet wird aber ein Blick auf die AGC- Regelung von einem 

E1700 Empfänger von Telefunken. 

Meine Untersuchung beginnt mit der HyCas AGC von Wes W7ZOI, dann nehme ich mit die AGC von Werner Schnorrenberg 

und einen Nachbau von Georg DL6GL vor und anschließend die AGC vom K2 von Elecraft. Alle Schaltungen werden von mir 

aufgebaut und untersucht. So habe ich auch für spätere Projekte fertige Module im Schrank liegen. Aus den hieraus 

gewonnenen Erfahrungen werde ich dann ein eigenes Konzept entwickeln. Das ist aber noch Zukunftsmusik. 

 

5 AGC-Regelung angelehnt an den E1700 Empfänger von Telefunken 
In diesem kleinen Kapitel beschäftige ich mich mit einer Regelung der AGC von einem E1700 Empfänger von Telefunken. 

Ich bedanke mich bei Jörg DL2NI für seine Erklärungen.  

5.1 Regelung an den E1700 angelehnt 
Im nebenstehenden Bild ist eine nachgebesserte Version der AGC-Regelung 

von einem E1700 Empfänger von Telefunken abgebildet. 

Aus dem Schaltplan vom E1700 habe ich eine Designstudie für meine Zwecke 

entwickelt, die sich möglichst stark an den E1700 anlehnt. 

Bei diesem Vorschlag wirken zwei PI-Regler. Bei der Bemessung müssen über 

R13 und C8 und C10 die Abfallzeiten eingestellt werden. Dann werden über 

R10 und R16 die Anstiegszeiten berechnet. Sollten beide Regelungen sich 

noch beeinflussen, müssten vielleicht vor R10 und R16 noch Dioden 

eingeschleift werden. 

Die 30V oder 33V Zenerdioden "zenern" bei diesen 

kleinen Spannungen natürlich noch nicht, haben aber 

höhere Sperrwiderstände als die damals (zu Zeiten des 

E1700) verfügbaren Dioden (besonders gegenüber 

Schottky!). Die AGC-Spannung kommt (niederohmig, OP) 

von links. Die attacktime ist 1s/180ms und decaytime ist 

22/1s, denn entladen wird über den 1M. (GR3 und TS7 

sperren ς s. Schaltplan oben). Mit den Zeiten kann man 

natürlich noch "spielen", muss aber bedenken, dass die 

schnellen attacktimes auch von den verwendeten 

Filterbandbreiten beeinflusst werden. Diese 

Dimensionierung ist richtig für SSB und CW. Diese 

Hinweise stammen von Jörg DL2NI. Von ihm stammt 

auch der Tipp als OPV einen CA3130 zu nehmen, besonders wenn es sehr hochohmig und Rail-to-Rail sein muss. Leider 

rauscht er sehr kräftig, was bei diesem Anwendungszweck wohl wenig stören dürfte.  

 

5.2 Regelung mit getrennten Regelschleifen 
Die AGC soll auf zwei Situationen richtig reagieren. Zum einen sollen kurze Störungen herausgefiltert werden können. Zum 

anderen soll ein länger anliegendes Signal richtig ausgeregelt werden.  

Das nebenstehende Bild zeigt einen Entwurf mit getrennten Regelkreisen für kurzen und langsameren Regelkonstanten. 

Dieser Entwurf ist nach einem längeren Gespräch mit Jörg DL2NI entstanden. 

Der obere PI-Regler ist für die schnellen Störungen und der untere Regler mit anderen Anstiegs- und Abfallzeiten für die 

länger anliegenden Signale. Wenn ein Signal länger anliegt steigt der Pegel am Ausgang von IC2 an und macht (über D1 und 

R1) die Regelung rund um IC1 unwirksam/ schwächer. Beide Regelungen sind über eine Oder-Schaltung miteinander 

verknüpft. 

Abbildung 3 7: Nachgebesserte AGC des E1700 

Abbildung 3 7: Entwurf ähnlich dem E1700 mit falscher Dimensionierung. 
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Die Anstiegszeit vom schnellen 

½ŜƛǘƎƭƛŜŘ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ нлƳǎΧолƳǎ ǳƴŘ 

ŘƛŜ !ōŦŀƭƭȊŜƛǘ Ƴƛǘ мллƳǎΧоллƳǎ 

angesetzt. Das langsame Zeitglied 

muss langsamer hochkommen (wie 

Abfall der schnellen), sonst macht ja 

wieder jeder Knacks die Regelung 

zu: attack 100...300ms, decay 5s. 

Diese Platine wird gerade geätzt. 

Momentan glaube ich aber, dass ich 

IC3 weglassen muss und erst bei den 

Dioden D4-D6 einkoppel. 

Statt der Schottky Diode D4 können 

alternativ D5 und D6 verwendet 

werden (unterschiedliche 

Footprints). Die Dioden teilen das 

Signal auf die beiden Regelkreise 

auf. 

R6 ist 10k Ohm groß! 

 

 

Hinweis zur Diode D1: Wenn die untere Regelschleife (langsam) anfängt zu regeln, steigt am Ausgang des unteren OPVs die 

Spannung an und hebt den DC-Wert am negativen Eingang des oberen OPVs. Somit wird die obere (schnelle) Regelung 

deaktiviert. So erhält man einen Art Hängeregelung. 

 

 

Abbildung 3 7: Layout  

Abbildung 5-1: Erster eigener Entwurf einer AGC Steuerung 
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6 HyCas Verstärker von Wes W7ZOI 
Link: http://w7zoi.net/hycas-pcb.html 

www.ka7exm.net/hycas/hycas_200712_qst.pdf 

Wes beschreibt in seinem Artikel einen Hybrid-Kascode Verstärker, 

bestehend aus drei Kaskodestufen und einem Regelteil. Die 

Kaskodestufen bestehen aus einem JFet und einem NPN Transistor. 

 

Bei einem Eingangswidertand von R7= 3k0 Ohm (oder 3k3) erzielt man die 

beste Kombination aus kleinem Noise Figure, gutem IP3, vernünftiger 

Verstärkung und dieser Wert lässt sich noch gut mit L1 und C2 anpassen. 

Anders als Wes arbeite ich mit einer Zwischenfrequenz von 4,9 MHz. 

L1 sollte eine Güte von größer 50 haben ς was leicht zu erreichen ist. 

Wes schreibt, dass er einen Noise Figure von 3,9dB und einen IIP3 von 

+3dBm gemessen hat. Wenn die Verstärkung verringert wird, verbessert 

sich der der IIP3-Wert und der Noise Figure bleibt annähernd gleich, was 

beruhigend ist. Erst wenn die Verstärkung sehr klein wird steigt der Noise 

Figure an. 

Für die Drossel L2 hat Wes einen Wert von 120uH (bei 9MHz) verwendet, 

was bei 5 MHz einem Wert von 270 uH entsprechen würde, was doch 

recht hoch ist. Als Dioden können 1N4148 oder BAV70 verwendet werden. 

 

Abbildung 6-1 

Die Diode D6 ist die Detektordiode für die AGC-Steuerung. Wenn kein Signal anliegt, sollte an der Kathode von D6 eine 

Spannung von ca. 0,4V zu messen sein. Wenn ein Signal anliegt, wird über die zugehörige DC-Spannung (D6&C15) der 

Bauteile mit einem 

roten Punkt wurden 

von mir hinzugefügt. 

Abbildung 3 7 

http://w7zoi.net/hycas-pcb.html
http://www.ka7exm.net/hycas/hycas_200712_qst.pdf
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Transistor Q10 angesteuert, der dann den Speicherkondensator C16 entlädt. Der Kollektor von Q10 senkt dann auch die 

Basisspannung von Q9 ab. Der Transistor Q9 ist ein Emitterfolger, der die AGC-Steuerspannung treibt und somit die AGC-

Verstärkung beeinflusst.  

Sehr einfach kann die Gesamtverstärkung verändert werden, wenn für die beiden Gate-Widerstände R1 und R2 der FETs Q4 

und Q6 verändert angepasst werden. 

Zum Dynamikverhalten schreibt Wes in seinem QSR-Artikel:  

α²Ŝ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƛǊŎǳƛǘ ǿƛǘƘ ŀ ǇǳƭǎŜŘ ǎƛƎƴŀƭ ƎŜƴŜrator consisting of a PIN diode modulator 

following an HP-8640B signal generator. The modulator was driven by a pulse generator. Pulses of 1 mS in length up 

to ς20 dBm in strength occurred once per second. Signals within the IF amplifier were then observed with an 

oscilloscope. The Q10 saturation resistance confined overshoot to the first 100 µS. These sharp pulses will never 

reach an IF amplifier that is preceded by a SSB or CW width crystal filter. If necessary, R5 may be increased to slow 

the attack. AGC ǊŜŎƻǾŜǊȅ ǘƛƳŜ ƛǎ ǎŜǘ ōȅ ǘƘŜ ǘǿƻ мΦр aҠǊŜǎƛǎǘƻǊǎ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜƳƻǊȅ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ŀƴŘ ŘǊƛǾƛƴƎ ǘƘŜ ōŀǎŜ 

ƻŦ vфΦά 

In seinen Errata-Hinweise schreibt Wes: (http://w7zoi.net/hycas-e.html) 

άWe made the comment that "If necessary, R5 may be increased to slow the attack."    The was a poor choice of 

words.    If R5 is increased, it will decrease the rate that charge is changed across the capacitor, but it will actually 

make the attack faster.    In the extreme it could lead to a severe overshoot.    This problem can be fixed with 

addition of another capacitor from the cathode of D6 to ground.     (The "ditter" pulse modulator [EMRFD, Chapter 7] 

that was used to test the design is really a useful tool for this sort of circuit.)έ  

 

Abbildung 6-2 

  

 

  

Zum Produktdetektor 

http://w7zoi.net/hycas-e.html
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Wes gibt noch folgende Hinweise: 

- Um einen vernünftigen Threshold Set zu erzielen 

sollte R6 / R_Neu einen Wert von 270 Ohm 

aufweisen. 

- Der Übertrager sollte 16:22 Wdg. auf einem FB43-

2401 Doppellochkern haben. Diese hohe 

Windungszahl halte ich für völlig übertrieben. Die 

Werte 8:11 Wdg. oder 5:7 Wdg sollten stimmen. 

Mir ist noch aufgefallen, dass Wes in seinem Artikel 

mit dem Widerstand R19 von der Basis von Q7 nach 

Masse geht um den Basisstrom einzustellen. Auf 

seiner Homepage liegt dieser Widerstand an der 

Basis vom Transistor Q8. DC-mäßig macht dies 

keinen Unterschied. Der Grund für diese Änderung 

ist mir unklar. 

Über die AGC Regeleigenschaften schreibt Ws auf 

seiner Homepage: 

α¢ƘŜ ǊŜŘ ŎǳǊǾŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘ !D/ 

threshold.    This is the "ear-saver" kind of 

characteristic that I personally prefer for casual 

operation.  The receiver sounds as if there is no AGC 

in the system at all until the input to the AGC 

amplifier is -95 dBm.   The AGC loop then begins to 

reduce the IF gain as the signals become 

stronger.  R6 is short circuited for the red 

curve.    The blue curve is the one obtained with R6 

(threshold) at 270 Ohms.     This is more in line with 

the kind of AGC that we find in many commercial 

radios where the noise within the radio is already 

enough to turn the AGC on.    The radio output never 

gets too loud and all signals sound the same.      It 

also yields an S-meter response that begins at low 

levels. The builder/experimenter needs to make a 

choice and set R6 accordingly.  Some experimenters 

ŀǊŜ ǳǎƛƴƎ ŀ Ǉƻǘ ŦƻǊ wсΦά (http://w7zoi.net/hycas-

apps.html) 

Insgesamt gefällt mir nicht die unübersichtliche 

Einstellung der Regeleigenschaften. 

Messungen an meinem Aufbau findet ihr weiter 

hinten in dieser Baumappe. 

 

  

Abb. 2 

Abbildung 3 7 

http://w7zoi.net/hycas-apps.html
http://w7zoi.net/hycas-apps.html
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6.1 Variante des HyCas aus dem EMRFD 
In seinem Buch EMRFD beschriebt Wes Hayward in 

Kapitel 6 einen AGC-Verstärker in Bild 6.50. Ich denke, 

dass der eben beschriebene HyCas-Verstärker eine 

spätere Entwicklung ist. Bei der hier beschriebenen 

Variante gefällt mir aber die Regelung besser. Hier lässt 

ǎƛŎƘ ŀǳŎƘ ƭŜƛŎƘǘŜǊ ŜƛƴŜ αǿŜƛŎƘŜά wŜƎŜƭǳƴƎ ŜƛƴǎǘŜƭƭŜƴΦ 

Alle drei Bilder sind dieser Quelle entnommen. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6-3 

 

 

 

  

Abbildung 3 7 

Diese Seite dient nur der Information und 

wird vermutlich nicht weiter untersucht 
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6.2 Nachbau der HyCas AGC 
 

6.2.1 Verschiedene Tests an dem ZF-AGC-Verstärker HyCas 
Um nach der langen Pause wieder ein Gefühl für die Schaltung zu bekommen, werden hier einige Messungen durchgeführt. 

6.2.2 Statische Messungen an dem ZF-AGC-Verstärker 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese Messungen habe ich in dem Artikel von Werner DC4KU nicht finden können. Daher ist ein Vergleich an dieser Stelle 

schwierig. 

Zwei Messungen fehlen noch:  

- Eingangspegel gegenüber der Regelspannung mit eingeschalteter AGC-Regelung 

- Eingangspegel gegenüber der Regelspannung mit ausgeschalteter AGC-Regelung 

 

Der Signal-Rauschabstand bei schwachen Signalen muss auch noch untersucht werden.  

Abbildung 6-4: Statische Übertragungskennlinie mit Verstärkung (Gain in dB) über 
der AGC-Regelspannung (in Volt). 
Für die Messung wurde die AGC-Regelspannung manuell eingestellt und S21 mit dem 
VNWA gemessen. Hierbei mussten verschiedene Dämpfungsglieder eingeschleift und 
hinterher wieder herausgerechnet werden um eine Übersteuerung zu vermeiden. 

Abbildung 6-5: Statische Übertragungskennlinie mit dem 
Ausgangspegel über dem Eingangspegel. 
Mit statisch wird gemeint, dass die Pegel für längere Zeit konstant 
gehalten werden. Die zeitliche Dynamik der Regelschaltung wird hier 
noch nicht untersucht. 

Abbildung 6-6: Übertragungskennlinie mit der Verstärkung über dem 
Eingangspegel. 
Diese Darstellung ist nur eine andere grafische Darstellung der 
vorhergehenden Messung. Bei einem Eingangspegel von -120dBm bis 
ca. -90dBm wird maximal mit -60dB verstärkt. Werden die Pegel dann 
größer wird die Verstärkung langsam zurückgeregelt, so dass das 
Ausgangsignal immer annähernd gleichlaut ist. 
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Erste Messungen mit unterschiedlichen Eingangspegeln 

           

 

Der Weg zur Lösung des erhöhten Rauschens:  

Lösung vorweg: Am Eingang des Verstärkers habe ich zur Impedanzanpassung einen Ringkern mit vielen Windungen und 

dünnen Draht verwendet. Nachdem ich den Ringkern mit einer Schraube gesichert hatte sang das Rauschen deutlich ab ς es 

war Ruhe. 

 

Jörn,  

wenn ich Deine Vorgehensweise so lese dann schüttelt es mich als alten Regelungstechniker ein wenig. 

Ich habe zwar keine Ahnung wie die anderen (z.B. Wes) das so machen, muss also vorsichtig sein meine Klappe 

aufzumachen, aber ich riskier es einmal. 

Ich würde eine statische Pegelkennline über einen AD8307 (der kann ja so 80-90dB Dynamik) und unten ist ja eh' alles linear 

nehmen und die mit Hilfe eines Diodennetzwerkes bei hohen Pegeln nichtlinear machen. 

So etwas findet man im Tietze für z.B. Sinus-Former aus Dreiecksignalen. 

Schnell genug sollte der 8307 auch sein. 

Das Stellglied (der geregelte Verstärker) bleibt so wie er im Moment ist. 

Grüße Eric 

 

Hallo Jörn, 

ich denke, dass der Regelumfang des HyCas mit >100db verdammt groß ist. Was heißt ungenügender Rauschabstand? Wie 

hast du den gemessen? Hast du die Rauschzahl gemessen? Sollte ja dem Artikel nach knapp 4db sein, also sehr gering und 

niedriger als eigentlich notwendig. Starkes Rauschen ist evtl. auch ein Zeichen von HF-Schwingungen (VHF/UHF?). 

Da der ZF-Verstärker hinter der Hauptselektion liegt, ist z.B. der IP3 von geringerer Bedeutung, da wir es ja nur noch mit 

Inband-Signalen zu tun haben (hier gilt ja ein IM-Abstand von 40db schon als "HiFi"). Daher kann ich mir sogar einen simplen 

2-stufigen Verstärker mit zwei DG-FETs vorstellen. Die notwendige Vorspannung über Dioden im Sourcekreis ist ja Standard, 

um die AGC-Spannung immer im positiven Bereich an G2 zu halten (Gilt ja auch für HyCas). Die AGC-Spannung kann dann 

auch hochohmig sein (wie bei den Regelröhren). 

Abbildung 6-7: Das linke Bild zeigt drei Messungen über den gesamten AGC-Verstärker mit eingeschalteter AGC.  
Die grüne Kurve zeigt das Hintergrundrauschen, wenn der Verstärker am Eingang offengelassen wird. Bei der blauen Kurve wurde der Eingang 
mit 50 Ohm abgeschlossen. Erst bei der braunen Kurve wurde ein Signal von -100dBm am Eingang angelegt.  
Beim rechten Bild wird ein Eingangspegel von -60 dBm angelegt. 

Ich vermute, dass hier noch zwei Baustellen offen sind. Zum einen muss das Gesamtrauschen abgesenkt werden und zum anderen ist bestimmt 
ein Rauschfilter notwendig. 
NACHTRAG: Bei diesen Messungen waren die Blechdeckel vom Gehäuse geöffnet. Werden sie geschlossen, nimmt auch das Rauschen um 3-4dB 
ab. Da habe ich aber erst später entdeckt L  
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Ist aber alles ins Unreine gedacht. Ich habe noch einmal ein Blockschaltbild einer universellen Konfiguration drangehängt 

(was dir in deiner jetzigen Problematik natürlich nicht weiterhilft). Der getrennte AGC-HF-Verstärker kann auf der ZF oder 

wie im K2 heruntergemischt ausgeführt werden. Ich habe auch noch eine eventuelle "Vorwärtsregelung" im NF-Teil mit 

einem linearisierten FET als Spannungsteiler angedacht. Da die AGC verzögert erst so ab ca. 5-10µV einsetzen sollte, kann 

man das für eine vernünftige S-Meter-Anzeige nicht verwenden. Daher der Vorschlag, das mit den AD-Bausteinen als sehr 

exakte Anzeige mit ca. 120db-Anzeigebereich auszuführen (siehe Schaltung im AD8307-Datenblatt). 

Aber es ist wohl erst einmal wichtiger, die Ursache des Rauschens herauszufinden. W7ZOI hat ja auch auf mögliche 

Instabilitäten im Verstärker hingewiesen. 

Viel Erfolg,  Horst 

 

 

Hallo Horst 

> Was heißt ungenügender Rauschabstand? 

Ich bin mit einem HF Generator HP8648A auf den Eingang des HyCas Verstärkers gegangen und mir dann das Signal mit dem 

Speki angesehen. Gestern hatte ich die Abschirmung des Anpassnetztwerks am Eingang des Verstärkers im 

Weißblechgehäuse nochmals extra geschirmt. Zusätzlich habe ich den Ringkern mit einer Kunststoffschraube 

festgeschraubt. 

Das Ergebnis kann sich sehen lassen: 

 
Kurve C: Spektrum Analyser mit 50 Ohm abgeschlossen (Kontrollmessung) 

Kurve B: Hycas Verstärker im Auto-AGC Modus und mit offenem (abgeschirmten) Eingang 

Kurve A: Hycas Verstärker im Auto-AGC Modus und mit eingespeisten -130 dBm. 

Der Rauschabstand beträgt nun 14 dB! Das ist super. 

 

Mein "Problem" mir dem ungenügenden Signal-Rausch-Abstand ist nun Vergangenheit. Ich danke, dass wir den Verstärker 

so lassen können wie es ist. Warum sollen wir an dieser Stelle eine neue Baustelle öffnen, wenn des HyCas Verstärker mit 

den drei FETs so gut funktioniert. 
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Morgen werde ich mal Versuchen zum dynamischen Verhalten des HyCas Verstärkers (mit eingeschalteter AGC) 

durchführen. 

Schlägst du bestimmte Testbedingungen vor? 

Vielleicht kommt man am besten/schnellsten ans Ziel, wenn man die Regelschaltung überarbeitet. 

Bei meinem Schaltungsentwurf hatte ich schon alles Hinweise zu Stabilitätsproblemen mit eingearbeitet. 

Der HyCas Verstärker kann bei abgeschalteter AGC-Regelung nur sehr schlecht mit großen Pegel umgehen. Da setzt schnell 

Übersteuerung ein. Im automatischen Betrieb ist das aber keine Problem. 

 

Sollte doch eine andere Schaltung notwendig werden: 

HF-AGC: Die Idee mit einer AGC-ZF von 150kHz finde ich sehr attraktiv um allen Schwierigkeiten aus dem Weg zu gehen. 

Hier könnte man sich an den Schaltungen vom K2 oder von DC4KU (Baumappe Seite 16) [Link siehe NF-AGC] 

NF-AGC: Da schlage ich für die ersten Versuche die Variante von Werner Schnorrenberg vor da ich diesen Teil layoutet und 

schon halb aufgebaut habe. 

Kapitel 8; Seite 30    Link: http://www.bartelsos.de/index.php?dl_file=YA8HW2C6GN 

S-Meter: Die Idee von euch mit dem 120dB-AD8307 finde ich interessant und dass sollte weiterverfolgt werden. 

Die S-Meter Schaltung sollte unabhängig von der restlichen Schaltung sein. Mann muss sich noch überlegen, wie man das 

Signal, welches von dem Quarzfiltern kommt, aufteilt auf den S-Meter-Verstärker und auf den HyCas Verstärker. 

Grüße Jörn 

 

 

Hallo Jörn, 

ganz kurz: das mit der NF-AGC hast du wohl missverstanden. DC4KU  erzeugt die AGC aus der NF (hat die bekannten 

Nachteile). Ich hatte aber gemeint, mit der aus der HF gewonnenen AGC die NF-Verstärkung optional zu regeln. Anbei ein 

uralter Artikel über FETs als Spannungsteiler. Nur so eine Idee... 

Freut mich, das sich das Rauschproblem erledigt hat. Dass der Verstärker ungeregelt übersteuert wird, wundert mich. Der 

hat doch nur so um knapp 70db Verstärkung, müsste also mindestens bis 20µV (-83dbm) problemlos arbeiten. liegt wohl an 

der zusätzlichen hohen AGC-Verstärkung. 

73,  Horst 

 

Hallo Horst, 

ich glaube, dass du die Schaltung von DC4KU nur ganz überflogen hast. DC4KU baut die Schaltung von Schnorrenberg nach - 

mit einigen Änderungen. Die Schaltung arbeitet aus einer Mischung von HF-AGC und NF-AGC. Die NF-AGC ist nur für die 

Hängeregelung zuständig und nicht für das erste Ansprechen der Schaltung. Die Hängeregelung ist aber sehr hart, was ihr 

Ende betrifft. Ob das sinnvoll ist, müsste noch diskutiert werden. 

Das mit dem Übersteuern werde ich nochmals vermessen, damit wir uns über echte Messwerte unterhalten können und 

nicht nur über meine ersten Einschätzungen . 

Noch so eine Idee am Rande: Macht es eigentlich Sinn die gesamte K2 AGC Schaltung mit HF-Regelung einfach mal 

aufzubauen um vergleichende Messungen durchführen zu können. Sie besteht nur aus wenigen Teilen und ein Entwurf einer 

Schaltung mit Layout ist somit kein Hexenwerk. Unabhängig von einem eventuellen Aufbau der gesamten K2-AGC werde ich 

die K2-HF-Regelung aufbauen, da mich hier die Regeleigenschaften interessieren. 

Gestern habe ich diesen Teil entworfen - einfach weil es Spaß gemacht hat . Der K2-AGC-Verstärker ist nicht enthalten - nur 

die Regelung. 

Die Bilder sind im Anhang. Wenn von dir keine weiteren Ideen kommen, werde ich sie ätzen lassen. Bis ich die Platine in den 

Händen halte kann schnell eine Woche vergehen. Daher muss ich hierbei immer etwas im Voraus denken. 

Grüße Jörn 
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Auf dieser Seite findet ihr Übertragungskennlinien für verschiedene Einstellungen der AGC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fehler im Bild: R340&C15 bilden nicht das Zeitglied 

 

 

Abbildung 6-11: Dieser Schaltplanausschnitt zeigt die unterschiedlichen Einstellmöglichkeiten.  

Abbildung 6-8: Bei diesen drei Messungen wurde der Threshold Level 
verändert: Linker Anschlag, Mittenstellung und rechter Anschlag des 
tƻǘƛǎ ΰwψbŜǳΨΦ 

Abbildung 6-10: Bei diesen beiden Messungen wurde die IF-Gain 
Einstellung (Poti R32) verändert. 

Abbildung 6-9: Das nebenstehende Bild zeigt für unterschiedliche 
IF Gain Einstellungen die Übertragungskennlinie mit dem 
Ausgangspegel über dem Eingangspegel. 
Es wurde nur der Poti R_NEU1 (siehe Bild unten) verstellt. 
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6.2.3 Empfindlichkeitsmessung (24.09.2016) 
Mit dieser Messung möchte ich ein Gefühl für die Empfindlichkeit des AGC-Verstärkers von Wes W7ZOI bekommen. Mit 

dem RF-Signalgenerator wird über ein 10dB Dämpfungsglied ein 4,915MHz Signal auf den SSB-Quarzfilter mit 

nachgeschaltetem AGC-Verstärker gegeben. Zuerst wird eine Messung mit abgeschaltetem Pegel und anschließend mit 

unterschiedliche Pegeln durchgeführt. 

 

Abbildung 6-12: Messung mit Abschlusswiderstand. Der Quarzfilter macht sich durch eine leichte Veränderung der Rauschkurve bemerkbar. 

 

 

Abbildung 6-13: Messung mit unterschiedlichen Pegeln. 

Bei einem angelegten Pegel von -140 dBm erhebt sich nach dem AGC-Verstärker das Signal um rund 3 dB aus dem Rauschen 

heraus. 

  

AGC auf Automatik 
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6.2.4 Erste dynamische Messung an der AGC von W7ZOI 
Wie im nebenstehenden Schaltplan habe ich noch 

kein richtiges Zeitglied (R340 = 0 Ohm). Trotzdem 

wurden erste Testmessungen mit dem AGC-Tester 

durchgeführt 

Fehler im Bild: R340&C15 bilden nicht das Zeitglied 

 

 

 

 

 

Ein -70dBm Signal (5MHz) wird über den 

Diodenschalter zerhackt (5ms ON und 20ms OFF). 

Hierbei werden alle Verbindungen mit 3dB Pads 

abgeschlossen um mögliche Probleme zu vermeiden. 

 

 

 

Das rote Signal ist das Steuersignal auf das getriggert 

wird. Das blaue Signal zeigt das vom AGC Verstärker 

verstärkte Signal. Beim Einschalten und Ausschalten 

zeigen sich Überschwinger, die in den beiden folgenden 

Messungen genauer untersucht werden. 

 

5 ms ON und 20 ms OFF 

X-Achse: 5ms/div 

Y-Achse: 5V/div (Steuersignal) 

Y-Achse: 20mV/div (Steuersignal) 

 

 

      

Abbildung 6-17: Ausschnitte, die den Anfang und das Ende zeigen 

X-Achse: 5ms/div 

Y-Achse: 5V/div (Steuersignal) 

Y-Achse: 20mV/div (Steuersignal)  

Abbildung 6-14 

Abbildung 6-15:Messaufbau 

Abbildung 6-16 

Eine echte Aussagekraft haben diese 

Messungen aber erst, wenn das 

Zeitglied richtig dimensioniert ist! 



TRX2012-Band 4: Kapitel 2  Jörn DK7JB eigenbau-trx-2012_band 4_023.docx 
 

 

26 von 131 

Auf der nächsten Seite findet ihr weitere dynamische Messungen an dem HyCas Verstärker mit automatischer AGC. 

Von Bild zu Bild wird der Eingangspegel größer. Die rote Kurve zeigt die Schaltspannung für den Diodenschalter ZYSW-2-

50DR (mit einer Sperrdämpfung von besser 80dB) und die blaue Kurve das Ausgangssignal des HyCas. 

    

    

    

Bis zu einem Eingangspegel von -83dBm ist die Welt in Ordnung und bis zu einem Eingangspegel von -33dBm beobachtet 

man im ausgeschalteten Zustand eine Art Abschnürung (kleiner Pegel, der langsam etwas ansteigt). Ab einem Eingangspegel 

von -23dBm (und größer) fängt der Verstärker so richtig an aufzurauschen. Die Erklärung ist eigentlich ganz einfach. Der 

5ƛƻŘŜƴǎŎƘŀƭǘŜǊ ŘŅƳǇŦǘ ΰƴǳǊΨ ǳƳ Ǝǳǘ улŘ.Φ LƳ ƎŜǎǇŜǊǊǘŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘ ƭƛŜƎŜƴ ŀƭǎƻ ǎŎƘƻƴ ǊǳƴŘ -100dBm an, die schon zu einem 

deutlichen Signal führen. Was wir hier beobachten ist also eine ganz normale Regelung ;-). 

    

Sehr schön ist zu erkennen, dass es bei extrem großen Signalen von -3dBm 100ms dauert, bis der Pegel vollständig 

eingeregelt ist und es fast eine Sekunde nach dem Abfall dauert, bis der Verstärker wieder voll ausregelt. Die entspricht 

einer weichen Hängeregelung. 

  

X-Achse: 200ms/div 

Y-Achse: 0,5V/div 

Y-Achse: 10mV/div 

X-Achse: 200ms/div 

Y-Achse: 0,5V/div 

Y-Achse: 10mV/div 

X-Achse: 200ms/div 

Y-Achse: 0,5V/div 

Y-Achse: 10mV/div 

X-Achse: 200ms/div 

Y-Achse: 0,5V/div 

Y-Achse: 10mV/div 
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Abbildung 6-18 

Bei dieser Messung wird ein -80dBm Signal geschaltet. Als Quarzfilter wird das SSB-breit Filter verwendet 

 

 

Abbildung 6-19 

Bei dieser Messung wird ein -60dBm Signal geschaltet. Wird das Signal noch stärker, ändert sich das Bild nicht, da die AGC 

dies ausregelt. 

 

Bei dieser Messung wird ein -60dBm Signal geschaltet. Als Quarzfilter wird das CW Filter verwendet 
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7 Der etwas andere ZF-Verstärker von Werner DC4KU 
Werner Schnorrenberg DC4KU beschreibt in einer interessanten Artikelserie 

(FA10/2000 p.1114ff und FA11/2000 p.1234ff und 12/2000 p.1343 und 

FA01/2001 p.66ff) (Funkamateur 01/2001 Seiten 66f) einen interessanten AGC-

Verstärker mit einer gemischten HF- und RF- AGC-Regelung. Die Artikelserie 

kann man auch direkt auf seiner Homepage downloaden: 

http://www.dc4ku.darc.de/ZF.pdf. Die Bilder in diesem Unterkapitel sind alle 

dieser Quelle entnommen. !ƭƭŜ !ōǎŎƘƴƛǘǘŜ ƛƴ αά ǎƛƴŘ ½ƛǘŀǘ ŀǳǎ ŘŜƳ Artikel. 

        

Abbildung 7-2 

Seit mehreren Jahren steht diese ZF-Verstärker von Werner DC4KU schon auf 

meiner Warteliste. Es ist ein sehr interessanter Entwurf und es lohnt sich ein 

intensives Lesen. 

Hier möchte ich die für mich wichtigsten Zusammenhänge zusammenfassen. 

Der ZF-Verstärker kann an drei Stellen geregelt werden. Die AGC-Regelung wird 

aus einem HF-Regelsignal für die schnelle Regelung und einem NF-Regelsignal 

für die Hängeregelung gebildet. So werden die Forteile beider Wege genutzt. 

Für die Erzeugung des HF-Regelsignals wird im ZF-Verstärker von dem 

Rauschfilter ausgekoppelt und in einem zweiten geschirmten Gehäuse weiter 

verstärkt und ausgewertet. Damit die Regelschaltung optimal arbeiten kann 

wird sehr breitbandig verstärkt. 

Die Eingangsstufe besteht aus einem Kaskode Verstärker mit sehr guten Werten 

für Rauschen, IP3, Verstärkung, Stabilität und Linearität. Anders als beim HyCas-

Verstärker von Wes werden hier zwei FETs verwendet. 

α5ƛŜ ±ŜǊǎǘŅǊƪǳƴƎ ŘŜǊ YŀǎƪƻŘŜ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ {ǘŜƛƭƘŜƛǘ ŘŜǊ Sourceschaltung 

bestimmt und beträgt mit einem Drain-²ƛŘŜǊǎǘŀƴŘ Ǿƻƴ мΣу ƪҠ мн Ř.Φ aƛǘ ŜƛƴŜƳ 

Source-²ƛŘŜǊǎǘŀƴŘ Ǿƻƴ мнлҠ stellt sich ein gemeinsamer Drainstrom um 12 mA 

ein. Die Rauschzahl der Schaltung liegt bei 0,8 dB. Mit den angegebenen Ferrit 

Breitbandübertragern und Wickeldaten liegen Eingangs- und Ausgangswiderstand 

ŘŜǊ YŀǎƪƻŘŜ ƴŀƘŜ ōŜƛ рлҠΣ Řŀǎ 9ƛƴƎŀƴƎǎ-VSWR beträgt 1,25 und der 

Frequenzbereich reicht von 0,1 bis 80 MHz. Die verwendete Kaskodenschaltung 

erreicht einen IP3 von > 20 dBm, auch im abgeregŜƭǘŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘΦά 

 

Die Verstärkung der ersten Stufe kann mit 

Hilfe der Pin-Dioden BA479 (zw. T1 und T2) 

in einem Bereich von Gain +12dB bis -8dB 

geregelt werden. Die Regelkurve ist im 

nebenstehenden Bild zu entnehmen. 
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Abbildung 7-3 

Abbildung 7-1 

ACHTUNG: In der Zwischenzeit haben 
Werner und Georg diesen Verstärker 
umfangreich überarbeitet. Lest euch 
bitte die Aktualisierungen auf ihren 
Homepages durch. Mein Basteltagebuch 
ist daher momentan leider nur auf dem 
Stand von 2014/2015. 
Um mich nicht zu verzetteln werde ich 
Ende 2016 erst einmal versuchen mein 
Gesamtprojekt zu einem gewissen Ende 
bringen. Anschließend wende ich mich 
wieder dem DC4KU/DL6GL Verstärker 
zu 
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Im Weiteren wird die Verstärkung durch zwei MMIC übernommen. Die 

Gesamtverstärkung kann durch zwei Pin-Diodenabschwächer in einem sehr weiten 

Bereich von 1,2dB bis ca. 60dB verändert werden, wie im nebenstehenden Bild 

dargestellt ist. Die Regelsteilheit beträgt rund 60 dB/V und die Eingang-

/Ausgangsimpedanz 50 Ohm. Werner hat im abgeregelten Zustand einen IM3 von 

+25dBm und im offenen Zustand 30 dBm gemessen. Das ist also auch ein Kandidat für 

andere Projekte! 

 

Hinter dem Dämpfungsglied verstärkt ein MMIC MAR-6 mit einer Rauschzahl von 2,8dB 

und einer Verstärkung von rund 20dB das ZF-Signal. Sollte ein Maximalsignal von 

+10dBm (entspricht S9+85dB !) würde bei voller Abregelung der Vorstufen maximal ς 65 dBm am MMIC ankommen und er 

wäre somit immer im linearen Bereich. Der MAR-8 hat einen OIP3 von +15dBm (IIP3=-5dBm). Nun folgt wieder ein Pin-

Diodenabschwächer und ein MAR-8. 

²ŜǊƴŜǊ 5/пY¦ ǎŎƘǊŜƛōǘ ƴƻŎƘΥ αBevor das Signal dem Produktdetektor zugeführt wird, muss es vom Breitbandrauschen, 

welches die Verstärker im Bereich 100 kHz bis 80 MHz erzeugen, befreit werden. Würde es an den AM-

Hüllkurvengleichrichter gelangen [was für mich uninteressant ist, da nur SSB], dann wäre dessen Arbeitsweise stark 

beeinträchtigt. Auf den SSB-Produkt-Detektor hat das Breitbandrauschen weniger Einfluss, denn solch ein Demodulator 

setzt breitbandiges Rauschen in Signale um, die oberhalb des Hörbereichs liegen und deshalb leicht auszufiltern sind, 

ohne dass sich das NF-Signal verschlechtert. α 

Nach dem zweiten MMIC teilt sich der Signalverlauf. Für die Gewinnung der Regelspannung zweigt nun ein Pfad ab, so dass 

es abgeschirmt in einem zweiten Gehäuse getrennt weiter verstärkt werden kann. Das Hautsignal kann nun zur 

Breitbandrauschunterdrückung durch ein breites Quarzfilter geschickt werden.  

Der weitere Verlauf des Hauptsignals wird nun zuerst beschrieben. Das Quarzrauschfilter muss mit L1&C1 angepasst 

werden. Die Impedanz beträgt am Drain von T3  470 Ohm. Der Filter wird am Ausgang mit L2 und C2 auf Parallelresonanz 

abgeglichen. 

MIR ist noch nicht klar, wie man auf diese Weise den Abschluß impedanzrichtig hinbekommt. Bitte erklären!!! 

Die Auskopplung zum Produktdetektor erfolgt dann niederohmig an T4. Der ZF-Verstärker hat einen Regelumfang von mehr 

als 120 dB und eine Gesamtverstärkung von 72 dB. 

Werner DC4KU hat in seinem Artikel das 

Rauschspektrum am Ausgang des ZF-Verstärkers 

gemessen, nachdem am Eingang des ZF-

Verstärkers ein Pegel von -130dBm angelegt 

worden ist (Bild rechts). Deutlich ist zu erkennen, 

dass das verstärkte Signal einen 

Signal/Rauschabstand von 12 dB am Ausgang des 

Verstärkers aufweist. 

Wenn im Durchlaßbereich des Filters das 

Grundrauschenς70 dBm beträgt (1 kHz 

Auflösungsbandbreite des Spektrumanalysators), 

lässt sich die Rauschzahl des ZF-Verstärkers mit 

2 dB abschätzen (rechtes Bild). 

 

Hinweis: Die Pin-Diodenregler werden mit einer eigenen Spannungsversorgung (LT1086-12) versehen um sie unabhängiger 

von leichten Schwankungen/Störungen der Versorgungsspannung zu machen.  

  
Die Bilder auf dieser Seite habe ich dem 
Artikel von Werner Schnorrenberg DC4KU 
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Abbildung 7-4 

Abbildung 7-5 

http://www.funkamateur.de/
http://www.funkamateur.de/
http://www.funkamateur.de/


TRX2012-Band 4: Kapitel 2  Jörn DK7JB eigenbau-trx-2012_band 4_023.docx 
 

 

31 von 131 

Die Erzeugung der HF-Regelspannung 

Das Signal für die Erzeugung der HF-Regelspannung wird in einem hochohmig mit einem Doppel-FET BF981 eingekoppelt um 

das Ursprungssignal nicht zu verfälschen. α5ŜǊ 5Ǌŀƛƴ-{ŎƘǿƛƴƎƪǊŜƛǎ Ǿƻƴ ¢с ƛǎǘ Ƴƛǘ м ƪҠ ōŜŘŅƳǇŦǘΣ ǎƻ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ ŜƛƴŜ о-dB-

.ŀƴŘōǊŜƛǘŜ Ǿƻƴ Ŝǘǿŀ ҕн aIȊ ŜǊƎƛōǘΦά 

Kann man statt dem BF981 auch ein CF739 verwendet werden, auch wenn er eine größere Steilheit hat? 
Der FET und das nachfolgendes MMIC verstärken um 48dB. Das insgesamt um 98dB verstärkte Signal wird niederohmig zwei 

als Spannungsverdoppler Gleichrichtern geschalteten Dioden zugeführt. Durch den hohen ZF-Grundrauschpegel entsteht am 

RC-Glied C3&R7 eine mittlere Spannung von +0,6V und die Dioden müssen zur Erhöhung der Empfindlichkeit nicht 

vorgespannt werden, da sie somit schon im Ruhezustand im B-Betrieb arbeiten. In der Originalschaltung wird als Diode eine 

HSMA-2500 vorgeschlagen. Vom Gehäuse passt aber derselbe Typ als Doppeldiode besser - HSMS-2802 besser. 

Alternativen sind: BAS125-04, (BAS40-04), BAS70-04, (BAT54S), (BAT64-04). Die Werte in Klammern müssten überprüft 

ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀ ǎƛŜ ƭŀǳǘ [ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ αDIRECT CROSSά ǎind. Hier ein Link zu der Crossreferenz: www.minikits.com.au/doc/dioxref.pdf 

 

Abbildung 7-6 

Die Kombination T7 & T8 entspricht einem spannungsgesteuerten Widerstand. Zur Linearisierung seiner Kennlinie arbeitet 

T7 in starker Gegenkopplung mit T8. Am Source-Anschluss von T7 liegt im Mittel eine Gleichspannung von +7V an, mit der 

zwei Regelungen angesteuert werden. Mit den Trimmern R9 und R10 kann eingestellt werden, ab wann die PIN-

Diodenregler anfangen sollen zu dämpfen. 

Mit R10 stellt man ein, ab wann der erste Pin-Diodenregler einsetzen soll. Als erster Richtwert sollte am unteren OPV (Pin 7) 

eine Spannung von 0V eingestellt werden. 

Mit R9 stellt man ein, ab wann die beiden hinteren Pin-Diodenregler einsetzen soll. Hier liegt der Richtwert bei +12 V im 

Ruhezustand (Pin 1). 

Werner schreibt in seinem Artikel, dass das Regelsignal für die erste ZF-Stufe leicht auf einen verzögerten Einsatz, z.B. ab ς

100 dBm, eingepegelt werden kann (und erreicht eine maximale Regelspannung um 10 V). 

Der obere OPV ist ein Spannungsfolger, da die Regelsteilheit der beiden hinteren Pin-Dioden-Abschwächer schon sehr hoch 

ist. Eine niederohmigen Auskopplung der beiden Regelspannungen erfolgt durch die beiden Emitterfolger T9 und T10. 

Das S-Meter 

Das gleichgerichtete ZF-Signal kann direkt zum Erzeigen einer S-Meteranzeige verwendet 

werden. Das Signal wird entkoppelt durch den Spannungsfolger LM358 und niederohmig 

bereitgestellt. Wenn man mit R11 einen Endausschlag des Zeigerinstruments auf +10 

dBm ZF-Eingangspegel einstellt, zeigt die nebenstehende Messkurve einen dynamischen 

Anzeigebereich des S-Meters rund von 120 dB. 

Ich schlage statt des Spannungsfolgers vor das Signal leicht zu verstärken und mit einem 

ATMega auszuwerten. (Maximalwert bei +2,5V)  
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Abbildung 7-7 
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Regelzeiten bei CW/SSB 

Die Ansprechzeit der Regelung hängt von mehreren Faktoren ab: Systemgesamtverstärkung (variabel), ZF-Bandbreite 

(abhängig von den vorgeschalteten Quarzfiltern), Regelzeitkonstante (Speicherkondensator C3 und auch R8&C4 und R7) und 

der Ausgangsimpedanz des ZF-Regelspannungstreibers (fest). 

Trifft ein erstes Signal ein wird am Diodengleichrichter der Kondensator C3 aufgeladen. Eine Regelzeitkonstante lässt sich 

Ƴƛǘ ˍ Ґ wт ϊ /о ōŜǊŜŎƘƴŜƴΦ Mit R7 = 1 M und C3 = 0,1 µF ergibt sich eine Anstiegszeit von 100 ms.  

Horst: Irgendwas stimmt hier nicht mit den Regelzeitkonstant für den Anstieg und Abfall! 

Dieses schnelle Aufregeln ist für Knackstörungen und kurze Signale sinnvoll. 

Diese Zitat wurde noch nicht umformuliert: Ein zweites RC-Glied, bestehend aus R8 und C4, lädt sich zeitverzögert auf. Erst 

bei einem längeren Signaldurchgang erreicht die Spannung an C4 ihr Maximum, um sich nach einem Pegelabfall langsam, 

innerhalb von einer Sekunde, über R7 zu entladen. Vergrößert man C4, verlängert sich entsprechend die Abfallzeit. 

Hierdurch wird eine einfache, sogenannte Hängeregelung für SSB/CW realisiert. Die Beschreibung einer weitaus perfekteren 

Hängeregelung erfolgt weiter unten.     (der folgende Text aus dem Artikel wird später wieder entfernt werden, wenn wir 

meine Fragen diskutiert haben!) 

 

Experimentell müssen die Zeitglieder an die Wünsche angepasst werden. 

Das nebenstehende Bild zeigt eine Messung des Regelverhalten von Werner 

mit C3 = 1 µF und R7 = 1 M. Die Regelspannung steigt innerhalb von 200 µs 

auf den Sollwert an, wenn das Signal von Null auf ς80 dBm ansteigt. 

Bei einem größeren Pegelanstieg von Null auf ς40 dBm (ca. S9+30dB) ist die 

Regelung schneller (100 µs). 

Positiv fällt auf, dass ein Überschwingen der Regelung zu beobachten ist. 

Wenn man C3 auf 0,1 µF verkleinert, wird die Anstiegszeit um den Faktor 10 

verkleinert 

Was die Regelzeitkonstanten betrifft, habe ich so meine Schwierigkeiten mit der Beschreibung von Werner. 
Ich verstehe die Schaltung so:  
Für den schnellen Anstieg sind nur Rs und C3 verantwortlich und für den zugehörigen Abfall C3 und R7.  
Für den langsamen Anstieg Rs+R8 und C4 und für den langsamen Abfall R7, R8 und C4.  
Das finde ich aber so klar nicht in dem Text von Werner. 
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Abbildung 7-8 

ACHTUNG: In der Zwischenzeit haben Werner und Georg diesen Verstärker 
umfangreich überarbeitet. Lest euch bitte die Aktualisierungen auf ihren Homepages 
durch. Mein Basteltagebuch ist daher momentan leider nur auf dem Stand von 
2014/2015. 
Um mich nicht zu verzetteln werde ich Ende 2016 erst einmal versuchen mein 
Gesamtprojekt zu einem gewissen Ende bringen. Anschließend wende ich mich 
wieder dem DC4KU/DL6GL Verstärker zu 
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Hier zeigt die nebenstehende Bild, wie sich bei einer Folge von HF-

Eingangssignalen (Pegelς30 dBm) die Anstiegs- und Abfallzeiten des AGC-

Signals verhalten. Die obere Kurve zeigt die Regelkurve und die untere Kurve 

die Hüllkurve. 

 

Eine echte Störaustastung muss vor den Quarzfiltern erfolgen um nicht die 

Regelung zuzustopfen. Das ist aber eine andere Baustelle ;-). 

 

 

 

Der Produktdetektor, der NF-Zweig und die Hängeregelung 

Als SSB-Produktdetektor wird ein 

NE612 verwendet. Das Signal aus 

dem AGC-Verstärker wird 

unsymmetrisch eingekoppelt. Für 

eine symmetrische Einkopplung oder 

irgendeine Transformation ist es zu 

stark. Der Eingang würde nur 

übersteuert werden. 

Das BFO-Signal sollte an Pin 6 mit 

50mVss bis 100mVss anliegen 

Das NF-Signal am Ausgang von Pin4 

wird mit dem OPV TL082 verstärkt. 

Ein nachfolgender Bandpass (300Hz 

bis 2,8 kHz) schneidet nochmal 

Rauschen ab und weist eine 

fünffache Spannungsverstäkrung 

auf. Der Kopfhörer und 

Lautsprechertreiber verstärkt 

nochmal mit dem Faktor 20.  

 

 

Das kleine Bild am rechten Rand zeigt den simulierten Frequenzgang. Leider ist 

das Bild im Artikel nicht schärfer abgebildet. 

 

 

 

Hier noch ein kleiner Link mit Hinweise zum Demodulator: 

http://www.mikrocontroller.net/articles/Demo_Gilbertzelle#SA612.26co 

NE602 Primer: http://techdoc.kvindesland.no/radio/b1/20051213190607573.pdf 
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Abbildung 7-9 

Abbildung 7-10 

Abbildung 7-11 

ACHTUNG: In der Zwischenzeit haben Werner und Georg diesen Verstärker umfangreich 
überarbeitet. Lest euch bitte die Aktualisierungen auf ihren Homepages durch. Mein 
Basteltagebuch ist daher momentan leider nur Auf dem Stand von 2014/2015. Auf den 
Homepages von ihnen findet ihr spannende Ergänzungen und Verbesserungen. 
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Für die Hängeregelung wird das Ausgangssignal des Produktdetektors mit dem zweiten LM386 um den Faktor 200 Verstärkt. 

Zwei getrennte Regelschaltungen bilden die Hängeregelung. 

Mit D1 und C1 werden die positiven Halbwellen gleichgerichtet und geglättet und anschließend mit T2 & T3 stark verstärkt. 

Ein Überschwingen wird durch R2 verhindert. 

In der zweiten Regelschaltung wird eine negative Regelspannung mit dem 

Spannungsverdoppler D3 & D4 und C2 erzeugt, die den Durchlasswiderstand des FETs 

T3 steuert. Schon bei einem HF-Eingangssignal von -100dBm (entspricht einem NF-

Signal von 40mVss) erhält man so eine negative Regelspannung von -6V. Das 

nebenstehende Bild zeigt die negative Regelspannung im Verhältnis zum HF-Signal. 

Ab einer Abschnürspannung von -4V (am Gate von T4) sperrt T4 und eine Entladung 

von C1 über R4 wird verhindert. Lässt das NF-Signal irgendwann wieder nach, entlädt 

sich die hohe in C2 gespeicherte negative Spannung langsam über R3. Wenn dann 

nach ca. 1s die Abschnürspannung des FETs unterschritten wird, fängt T4 an plötzlich 

an zu leiten und der Speicherkondensator C1 kann nun schnell über R4 entladen 

werden. Die Haltezeit der Hängeregelung kann mit R3 eingestellt werden.  

Mit dem Trimmer R1 (Am Eingang des LM386) kann eingestellt werden, ab welchem 

ZF-Eingangspegel die Hängeregelung anfangen soll zu wirken. Es wird hierbei ein Pegel von -100dBm vorgeschlagen. 

Mit R6 (empfohlen 250 kOhm) wird die Ansprechzeit eingestellt. Kurze Störungen sollen die Hängeregelung noch nicht 

ansprechen lassen. 

Am Ausgang der Hängeregelung soll die Regelspannung mit R5 so eingestellt werden, dass sie größer ist als die 

Regelspannung der HF-Regelung. Nur so kann die NF-Hängeregelung richtig wirken und dƛŜ αhōŜǊƘŀƴŘά ƎŜǿƛƴƴŜƴΦ 

 

 

 

 

 

Der Sendezweig 

Das nebenstehende Bild zeigt den Mikrofonverstärker des 

Sendezweigs von DC4KU. Auch hier wird zuerst verstärkt und 

dann die Bandbreite begrenzt. Mit RL wird die NF-

Ausgangsspannung auf Җм±ǎǎ begrenzt, damit der NE612 nicht 

überstuert wird. Für ein Electret-Mikrofon muss noch eine 

Spannungsversorgung hinzugefügt werden. 
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Abbildung 7-13 
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7.1 DC4KU-Nachbau von Georg DL6GL 
Georg DL6GL hat die AGC-Schaltung von Werner DC4KU mit 

einigen kleineren Abwandlungen nachgebaut. Alle Bilder in diesem 

Unterkapitel haben sich von seiner Hompepage entnommen: 

http://dl6gl.de/selbstbau-trx/der-rx-signalpfad/der-etwas-andere-

zf-verstaerker-von-dc4ku 

Ich bedanke mich, dass ich teilweise Texte direkt übernehmen 

durfte ohne diese extra kennzeichnen zu müssen. Dier verbessert 

die Lesbarkeit deutlich. 

Georg hatte mit seinem Nachbau zu Anfang große Problem mit 

Übersprechen, verursacht durch den HF-Regelzweig. Die 

Abschirmung hatte bei ihm nicht ausgereicht. Problematisch war 

die Zuführung der Regelspannungen. Die ganze Geschichte könnt 

ihr auf seiner Homepage nachlesen. Vielleicht hilft es euch bei der 

Vermeidung ähnlicher Problem bei anderen Projekten. 

Bei seinem zweiten Entwurf hat Georg DL6GL die Zuführungen zu 

den beiden MMICs noch besser entkoppelt und das gesamte 

Konzept etwas geändert. Ähnlich wie beim K2 von Elecraft mischt 

er nun das Signal für die zusätzliche HF-Regelung auf eine andere 

Frequenz (135 kHz   [Beim K2 sind es 150kHz]) und beseitigt so die 

Probleme. Die ZF liegt bei ihm bei 8,865 MHz, da er hierfür günstig 

an Quarze gekommen ist.  

Das Windungsverhältnis im Übertrager des Drainkreises von T2 

wurde von 10:2 Windungen auf 18:3 geändert. Georg schreibt 

hierzu: Mit (18/3)2=36 transformiert sich der 1,8k-Widerstand R6 

ǇŀǊŀƭƭŜƭ ȊǳǊ tǊƛƳŅǊǿƛŎƪƭǳƴƎ ŀǳŦ муллκосҐрлʍΦ 5ŀǎ aŀǘŜǊƛŀƭ ϦтнϦ 

bei [1] entspricht dem heutigen "77" des FT23-77-Kerns. Die 

Faustformel "Impedanz der Wicklung mindestens Vierfaches der 

Kreisimpedanz" (hier 1,8k) erfüllt der FT23-77-Kern mit cŀΦ сΣтƪʍ 

bei 9 MHz. 

Selbstverständlich können hier auch unsere normalen 43er 

Doppellochkerne verwendet werden. Ich glaube auch, dass es egal 

ist, ob man 10:2 oder 18:3 Windungen wählt, da der Unterschied 

sehr klein ist. 

Der Noise-Filter (LƳǇŜŘŀƴȊ ŎŀΦ ннлʍ) wird am Eingang mit einem 

Schwingkreis mit mittig angezapfter Spule und am Ausgang mit 

dem !ōǎŎƘƭǳǎǎǿƛŘŜǊǎǘŀƴŘ нплʍ wму ŀƴ ¢пΦ  

Der Schwingkreis an der Drain von T3 transformiert mit dem 

Windungsverhältnis 2:1 die mit dem 1k-Widerstand R16 

erzwungene Kreisimpedanz im Verhältnis 4:1. Die Abstimmung des 

Schwingkreises hat wesentlichen Einfluss auf die Durchlasskurve. 

Zum Abgleich des Noise-Filters sind an der Source von T3 

Kontaktstifte vorgesehen.  

Statt des JFET BF247 für T4 in wurde ein bipolarer BC849 als 

Emitterfolger eingesetzt. Die zusätzliche Verstärkung durch den 

BF247 war nicht erforderlich ς die Gefahr einer Übersteuerung des 

nachfolgenden Produktdetektors sollte vermieden werden.  

Hinweis: Die Versorgungsspannung beträgt für alle Stufen +12V. 

  
Abbildung 7-14 

ACHTUNG: In der Zwischenzeit haben Werner und Georg diesen Verstärker umfangreich überarbeitet. 
Lest euch bitte die Aktualisierungen auf ihren Homepages durch. Mein Basteltagebuch ist daher 
momentan leider nur auf dem Stand von 2014/2015. 
Um mich nicht zu verzetteln werde ich Ende 2016 erst einmal versuchen mein Gesamtprojekt zu einem 
gewissen Ende bringen. Anschließend wende ich mich wieder dem DC4KU/DL6GL Verstärker zu 

http://dl6gl.de/selbstbau-trx/der-rx-signalpfad/der-etwas-andere-zf-verstaerker-von-dc4ku
http://dl6gl.de/selbstbau-trx/der-rx-signalpfad/der-etwas-andere-zf-verstaerker-von-dc4ku
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Im Übrigen kann die Verstärkung mit den Widerständen in der Stromversorgung der MMIC's (hier R8=270R und R12=220R) 

innerhalb der für den MSA0886 zulässigen Grenzwerte (s. Abb. 1) variiert werden. 

Hier in Bild von seinem Aufbau: 

 

Abbildung 7-15 

 

Die Filterkurven liegen mustergültig übereinander. Tolle Arbeit von Georg. 

 

 

 

 

 

 

Das AGC-Modul 

Wie schon beschrieben hat Georg den Zweir für die HF-AGC-Regelung mit einem NE612 auf 135 KHz herunter gemischt. 

Statt eines BF981 (der schwer zu bekommen ist) hat er einen J310 verwendet. Gleichzeitig sollte das Signal auch weniger 

verstärkt werden als bei Werner Schnorrenberg DC4KU (9dB statt ursprünglich 15 dB). Zur Ankopplung an den NE612 wurde 

ein 10,7 MHz Miniatur-Bandfilter verwendet.  

Um eine ausreichende Verstärkung des 140 kHz-Signals zu erreichen, wurde ein NE5532 mit einer Verstärkungsbandbreite 

(Unity gain) von 10 MHz eingesetzt. Bei einer angenommenen maximal erforderlichen Spannungsverstärkung von 20-fach 

würde eine Grenzfrequenz von  fg= GBW/Gain = 10.000/20 = 500 kHz (<< 140 kHz) erreicht. 

Am Tiefpass wurde mit Hilfe von ELSIE etwas experimentiert. Der erste Versuch war ein Tiefrpass der Ordnung 5 

(3 Kondensatoren und 2 Spulen). Er wurde für eine Grenzfrequenz von ca. 360 kHz mit einer Impedanz 1,5 kOhm 

(Ausgangsimpedanz des NE612) und manueller Korrektur entsprechend der vorhandenen 1 mH-Drosselspulen ausgelegt.  

Schließlich erwies sich ein einfacher 170 kHz-Tiefpass mit einer Spule (2,2 mH) und einem Kondensator C9 = 390p + 47p 

(Ordnung 2) doch als ausreichend um die höherfrequenten Mischprodukte auszusieben. Das Scope zeigt ein sauberes 

Ausgangssignal. 

Die folgenden Stufen mit T1 bis T4 und IC3 entsprechen dem Original [1], allerdings wurden mit den 

Gegenkopplungswiderständen R12 und R13 an IC3a und R18 und P4 an IC3b die Regelsteilheiten variiert, so dass sich bei 

dem an TP2 von der Verstärkung von IC2a abhängigen Spannungshub die gewünschte Variation der Regelspannungen AGC-

A/-B einstellte. 

Der untere Teil, die NF-AGC, ist funktional vergleichbar der Version von Werner DC4KU. Auf den im Original verwendeten 

Emitterfolger T1 zwischen Produktdetektor und AGC-Verstärker wurde verzichtet. Der LM386 mit fester Verstärkung 200-

fach und Regelpoti R1 wurde durch 1/2 TL082 (IC4a) mit regelbarer Gegenkopplung ersetzt. Da der TL082 einen zweiten 

Verstärker (IC4b) mitbringt, ersetzt dieser als Spannungsfolger den Darlington-Emitterfolger T2/T3 in.  

Abbildung 7-16 

ACHTUNG: In der Zwischenzeit haben Werner und Georg diesen Verstärker umfangreich überarbeitet. 
Lest euch bitte die Aktualisierungen auf ihren Homepages durch. Mein Basteltagebuch ist daher 
momentan leider nur auf dem Stand von 2014/2015. 
Um mich nicht zu verzetteln werde ich Ende 2016 erst einmal versuchen mein Gesamtprojekt zu einem 
gewissen Ende bringen. Anschließend wende ich mich wieder dem DC4KU/DL6GL Verstärker zu 
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Erweitert wurden mit 

Jumper J1 im Gatekreis von 

T6 eine einstellbar kürzere 

Haltezeit (hang time) und 

mit T5 das Abschalten der 

kompletten AGC. Mit P10 

kann der Einsatzpunkt der 

manuellen Regelung mit 

dem 10k-Poti nach Wunsch 

eingestellt werden. Auch ist 

die S-Meter-Anzeige 

verändert, um sowohl 

Vollausschlag als auch 

Nullpunkt einstellen zu 

können. 

 

 

Hier noch ein Bild von 

seinem Aufbau: 

 

Abbildung 7-17 

 

MMBF 4416 = SMD-Ersatz 

für BF245 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 7-18 




























































































































































































