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Priifung von Fernmeldesystemen in Klimaversuchsraumen

Von M, Fiechter

621.398: 628.8;

In Fernmeldenetzen mit hoher Dienstqualitit werden sehr zuverldssige Anlagen verlangt. Bei deren Priifung sind auch die Umweltbedin-
gungen einzubeziehen. Es werden hiezu geeignete Klimaversuchsrdume bendtigt. Diese werden beschrieben und die damit moglichen automatischen,

rationellen Messverfahren an einem Beispiel erléutert.

Les réseaux de télécommunications a haute qualité de service exigent des installations trés fiables. Pour leurs contrdles de performance,
il faut également tenir compte des conditions ambiantes. Des locaux de climatisation appropriés sont décrits de méme que, a I’aide d’un
exemple, les procédés de mesure automatiques rationnels qu’ils permettent.

1. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten sind die Fernmeldegerite in
ihrem Aufbau immer komplexer und kompakter geworden,
und viele Ubertragungssysteme besitzen eine grossere Uber-
tragungskapazitit als ihre Vorgidnger. Thre Verfiigbarkeit (Zu-
verldssigkeit) ist besser geworden und hat gleichzeitig erlaubt,
den Zeitaufwand fiir den Unterhalt (Personalstunden) zu sen-
ken und dadurch einen Teil der Verkehrszunahme aufzufangen.
Dementsprechend sind auch die messtechnischen Anforderun-
gen an die Typenpriifungen und Abnahmemessungen gestie-
gen. Eine besondere Bedeutung haben die Priifungen unter
kontrollierten Umweltbedingungen in Klimaversuchsrdumen
erlangt. Dies soll anhand von Beispielen aus der drahtlosen
Fernmeldetechnik erldutert werden.

Es kommt ofters vor, dass Gerdte den rauhen Umweltbe-
dingungen der Atmosphdre mehr oder weniger direkt ausge-
setzt sind, wie z.B. gewisse Mikrowellengeréte der Richtstrahl-
verbindungen (TV-Reportage, Telefonie), mobile Funkverbin-
dungen u.a.m. Anderseits miissen auch die in geschlossenen
Réumen aufgestellten Richtstrahlanlagen bis in Hohen von
3700 m i. M. im Dauerbetrieb zuverldssig arbeiten, was be-

Fig. 1 Klima-Versuchsraum A
Links: Schiebetor mit pneumatischem Antrieb
Mitte links: Bedienungsschrank fiir Raum A,
Kreislauf IIT und Raum C
Mitte rechts: Radio-elektrisches Fenster 2 X2 m
aus Polyurethan

Darunter: Durchfiihrungen

Rechts daneben: Beobachtungsfenster 0,5 X 0,5 m
Darunter: Durchfithrungen

Rechts: Messgeriite fiir das Priifobjekt

Rechts aussen: Tiire zum Maschinenraum
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sondere Anforderungen an die Wirksamkeit ihrer Warme-
abfuhr und an die Isolation der Hochspannung bei reduziertem
Luftdruck stellt.

Fiir die Typenpriifung solcher Anlagen und fiir die Ab-
nahmemessungen der mobilen Richtstrahlanlagen, die keiner
Verbindungsabnahme im Geldnde unterworfen werden, sind
in der Abteilung Forschung und Entwicklung der PTT drei
Klimaversuchsriume vorhanden. Deren wichtigste Eigen-
schaften sind in Tabelle I zusammengestellt.

2. Klimaversuchsraum A

Im Raum A mit 75 m3 Nutzinhalt und 22 m?2 Bodenfliche
konnen Temperatur, Feuchte und Luftgeschwindigkeit ge-
regelt werden (Fig. 1). Ausserdem erlauben drei radioelektrische
Fenster aus Polyurethan Messungen an vereisten Mikrowellen-
antennen und an Materialien fiir Radome und Umlenkanten-
nen. Der Raum kann wahlweise mit drei verschiedenen Luft-
kreisldufen betrieben werden:

— Der Kreislauf I erlaubt die indirekte Temperierung. Bo-
den, Winde und Decke sind hohl. Die aus wirmeleitenden
Metallblechen bestehende Innenseite bietet einen guten Wir-
meiibergang zu der in diesen Hohlriumen zirkulierenden tem-
peraturgeregelten Luft. Die Wirmeisolation ist Teil der tra-
genden Aussenwidnde. Diese Anordnung vermeidet Blasluft
im Versuchsraum, so dass sich die auch in Betriebsrdumen mit
natiirlicher Kiihlung vorhandene Temperaturschichtung ein-
stellen kann. Der Priifling steht in ruhender Luft, ohne zusétz-
liche Blasluftkiihlung. Die Temperaturinderungen im Ver-
suchsraum verlaufen in diesem Fall nur langsam.

— Der Kreislauf IT arbeitet dagegen mit direkter Temperie-
rung. Die temperaturgeregelte Luft durchstromt den Versuchs-
raum diagonal. Temperaturdnderungen breiten sich rasch im
ganzen Versuchsraum aus. Die Luftgeschwindigkeit ist stetig
von Maximum bis null regulierbar. In einem so grossen Raum
ist eine gleichmissige Klimahaltung erschwert. Um trotzdem
einen Uberblick zu erhalten, sind mehrere MeBstellen vorhan-
den: eine erste fiir die Temperatur beim Lufteintritt am Boden
der einen Wand, eine zweite auf einer frei im Raum bewegli-
chen Platte fiir Temperatur und Feuchtigkeit beim Priifling
und eine dritte fiir die Temperatur beim Luftaustritt zuoberst
an der gegeniiberliegenden Wand. Wahlweise kann jede dieser
MeBstellen zur Temperaturregulierung beniitzt werden.

— Der Kreislauf III wird normalerweise gleichzeitig mit der
indirekten Temperierung durch den Kreislauf I beniitzt. Dabei
wird extern aufbereitete Luft in den Versuchsraum geblasen.
Zur Aufbereitung wird diese Luft nach Bedarf durch ein
Wasserbad und/oder durch einen chemischen Trockner ge-
leitet. Beim Austritt aus dem Wasserbad entspricht ihr Tau-
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Wichtigste Eigenschaften Tabelle I
Raum A Raum B Raum C
Nutzinhalt m? 75 2,8 5
Bodenfliche m? 22 1 2
Nutzhohe m 3,3 2,85 2,5
Tiroffnung mXxm 1,4%2,9 0,95x2,9 0,8x1,9
Deckenoffnung mXxm Lix12 ;
Zuldssige Bodenbelastung kg/m? 400 : 400
Schwellenlos befahrbar ja nein ja
Temperierung wahlweise indirekt, direkt direkt
gemischt, direkt
Regelbereich Luftgeschwindigkeit Max. bis null Max. bis null Max. bis null
T-Bereich —50°...4-80 °C —50°...+80 °C —15°..480 °C

Taupunkt bzw. relative Feuchte regulierbar

In weiten Grenzen:
nass bis sehr trocken

In tiblichen Grenzen:

5% bis 100 %

In weiten Grenzen:
nass bis sehr trocken

Unterdruck nein ja nein
Vereisungsversuche ja nein nein
Radioelektrische Fenster aus Polyurethan 2St. 2X2m nein nein
1St. 0,51 m

Heizbare Beobachtungsfenster
aus Verbundglas 4 St. 0,5%0,5m 1St. 0,5x0,5m 1St.0,5x0,5m
Frischluft (Ga) nein (ja)
Bodenwasserablauf via Syphon
fir Spritzwasserversuche ja nein ja
Automatischer Zeitplangeber Trockentemperatur Trockentemperatur
fiir folgende Sollwerte Feuchttemperatur Feuchttemperatur

(Taupunkt) (Taupunkt) (Taupunkt)

Der Luftkreislauf III kann wahlweise zum Raum A oder zum Raum C geschaltet werden und bietet dann die in der Tabelle eingeklammerten Moglichkeiten.

punkt der Wassertemperatur, daher wird das Wasserbad ge-
legentlich auch Taupunktgefiss genannt.

Die Wassertemperatur kann zwischen +2°C und dem
Siedepunkt gewidhlt werden und ist programmierbar. Bis zum
Taupunkt + 2 °C kann das Wasserbad zum Trocknen der Luft
verwendet werden. Fiir noch tiefere Taupunkte muss der
chemische Trockner nachgeschaltet werden.

Samtliche Gerite des Kreislaufs III arbeiten automatisch
und sind fiir Dauerbetrieb ausgelegt: Entsalzen des Speise-
wassers fiir das Wasserbad, Nachfullung des Wasserbades und
die Regenerierung des chemischen Trockners. Der Kreislauf II1
arbeitet wahlweise offen mit Frischluft, geschlossen mit Um-
luft oder gemischt mit nur teilweisem Ersatz der Luft durch
Frischluft. Auch ohne Aufbereitung kann er unmittelbar zur
natiirlichen Liiftung des Klimaversuchsraumes beniitzt werden.

Eine wichtige Anwendung des Kreislaufs III ist dessen Ein-
satz bei der Erzeugung von Nebel, Schnee und Eis (Fig. 2).
Dabei hilt der Kreislauf I die tiefe Temperatur aufrecht, wiah-
rend durch den Kreislauf III die erforderliche Feuchtigkeit
durch gesittigte Luft mit hoherer Temperatur erzeugt wird.
Wenn starke Vereisung erforderlich ist, muss zusétzlich mit
Zerstduben von Wasser nachgeholfen werden.

Der Raum A bietet auch die Moglichkeit der Priifung mit
Kdlteschock. Falls die benotigte Offnungszeit des Tores zum
Einfahren des Priiflings zu stark stéren wiirde, kann dieser
durch eine normalerweise geschlossene Offnung in der Decke
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Fig. 2 Vereisungsversuch
withrend der Auftauphase

Richtstrahlgerit fiir Ausseniibertragungen. Die Parabolantenne
zeigt stellenweise starken Eisansatz, wogegen das Richtstrahl-
gerit infolge seiner Eigenerwidrmung weniger schnell vereist
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in den kalten Raum hinuntergelassen werden, wobei die Kalt-
luftverluste auch bei lingerer Offnungszeit nicht zu gross sind
(Prinzip der Kiihltruhe).

In den Rdumen A und C erlauben mit Syphon versehene
Wasserabldufe Versuche mit Spritzwasser. Um das Austrock-
nen des Syphons bei trockener Luft zu verhindern, besitzt
dieser eine Trennschicht aus Rizinusdl.

Heizbare Beobachtungsfenster aus Verbundglas mit bloss
zwei Glas/Luft-Ubergéngen bieten dauernd klare Sicht in simt-
lichen Versuchsriumen, auch fiir Fotoaufnahmen.

Im Raum A ist die Temperatur ohne Einschriankung iiber
den ganzen Temperaturbereich programmierbar, die Feuchtig-
keit hingegen nur bei Temperaturen oberhalb + 5 °C.

Dadurch ist es moglich, auch ausserhalb der reguldren
Arbeitszeit zeitaufwendige Priifarbeiten automatisch durchzu-
fiilhren, um Arbeitsstunden einzusparen und die Priifarbeiten
zu beschleunigen. Diese Forderung stand bei der Konzeption
der Klimaversuchsriume an erster Stelle. Inzwischen hat sie
noch mehr Bedeutung erlangt.

Die kalorische Leistung des Raumes ist wie folgt spezifiziert:
1. Fir Priifobjekte mit einer Masse von 2000 kg und 4 kW
Eigenverlust kann vom stationdren Zustand bei -+ 25 °C aus-
gehend innerhalb von 4 h die Raumtemperatur — 25 °C er-
reicht werden und umgekehrt. 2. Bei —40 9C darf der Eigen-
verlust der Priifobjekte im stationdren Zustand noch minde-
stens 1 kW betragen.

Zu Protokollzwecken werden alle wesentlichen Betriebs-
daten der Klimaversuchsraume auf einem eingebauten 12-
Punkt-Schreiber erfasst. Fiir den Priifling werden getrennte
Schreiber nach Bedarf eingesetzt.

Der Raum A dient vorzugsweise zur Priifung grosser
Objekte und ganzer Verbindungen mit mehreren Teilstrecken.
Wenn ein gemeinsames Priifklima moglich ist, konnen auch
mehrere Priifungen gleichzeitig und unabhingig voneinander
durchgefiihrt werden, da geniigend Wanddurchfiihrungen und
Arbeitspldtze im Laborraum bestehen. Der Laborraum ist
temperaturstabilisiert, damit Menschen und Messgerdte durch
das Priifklima nicht unndtig belastet werden. Dem Léarm-
pegel wurde ebenfalls Beachtung geschenkt: Alle Maschinen,
Schaltschiitzen und die Vakuumpumpe sind in einem separa-
ten Maschinenraum untergebracht.

3. Klimaversuchsraum B

Im Raum B mit 2,8 m3 Nutzinhalt und 1 m? Bodenfliche
konnen Temperatur, Feuchte, Luftdruck (Unterdruck) und
Luftgeschwindigkeit geregelt werden. Der Raum dient vor
allem den Typenpriifungen und Abnahmemessungen kleinerer
Gerite. Temperaturdnderungen konnen rund sechsmal schnel-
ler als im grossen Raum A vorgenommen werden. Mit einem
Priifling von 200 kg Masse und 1 kW Eigenverlust kann die
Raumtemperatur innert 40 min zwischen + 25 °C und — 25 °C
gesenkt oder erhoht werden. Der druckfeste Behilter ist innen
und die thermische Isolation aussen angeordnet. Dadurch
entfdllt die Beanspruchung der Isolation durch die starken
Luftdruckschwankungen. Dagegen wirkt die grosse Masse des
Druckbehélters als Warmekapazitiat stark verzogernd auf die
Temperaturdnderungen. Aus Sicherheitsgriinden wurde der
Druckbehélter einschliesslich Beobachtungsfenster so dimen-
sioniert, dass bis zum Vakuum gefahren werden darf, obwohl
sich der normale Einsatzbereich auf 500 mbar und mehr be-
schriankt,
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4. Klimaversuchsraum C

Der Raum C mit 5 m3 Nutzinhalt und 2 m2? Bodenfliche
ist aus dem Bediirfnis nach einem einfachen, nicht program-
mierbaren Raum fiir leistungsméssig weniger anspruchsvolle
Dauerversuche entstanden. Die spezialisierten und viel lei-
stungsfahigeren Rdume A oder B bleiben damit verfiigbar.
Wie die Erfahrung zeigte, ist dieser Raum fiir viele Anwen-
dungen sehr zweckmdssig, z.B. fiir das Priifen von Telefon-
Kassierstationen, Briefmarkenautomaten, elektronischen Ge-
raten aller Art, elektronischen Hausautomaten u.a.m.

Regulierbar durch Handeinstellung sind: Temperatur,
Feuchte und Luftgeschwindigkeit. Der Raum C kann an den
Kreislauf IIT angeschlossen werden und dessen Vorteile nutzen
mit Ausnahme der Vereisungsversuche. Spritzwasserversuche
sind moglich, da ein Wasserablauf vorhanden ist.

Fig. 3 Automatische Priifung ausserhalb der Arbeitszeit:
Routinetest mit weissem Rauschen

Grundgerédusch, breitbandig gemessen

Summenpegel (breitbandig) bei voller Aussteuerung

Messkanal 70 kHz, Dauer der Stichprobe 80 s

Messkanal 3886 kHz, Dauer der Stichprobe 40 s

Kurzes sporadisches Stérgerdusch um 02.26 Uhr bei 0 °C

mit geringer Amplitude

6 Starke Storgerdusche wihrend ca. 5 min bei ca. + 25 °C
Reproduzierbar bei jedem Temperaturzyklus beim
Aufheizen, nicht beim Abkiihlen

7 Grundgeridusch selektiv gemessen

8 Gesamtgerdusch = Grundgeridusch + Intermodulation

9 Kurzes sporadisches Storgerdusch um 04.56 Uhr bei + 52 °C

0

1

VB W -

Aufheizzeit 3 h von — 30 °C bis + 52 °C

Anstieg der Intermodulation im Messkanal 70 kHz

bei tiefen Temperaturen; das Grundgeridusch bleibt konstant.
Reversibel bei steigender und fallender Temperatur.

Kein Anstieg im Messkanal 3886 kHz

H Heizung eingeschaltet
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5. Anwendungsbeispiel: Automatische Priifung
der wichtigsten Ubertragungseigenschaften bei
wechseilnder Temperatur

Richtstrahlanlagen fiir Ausseniibertragungen sind sehr
strengen klimatischen Bedingungen ausgesetzt und miissen
eine hohe Betriebssicherheit aufweisen, um unliebsame und
kostspielige Ausfille zu vermeiden. In der Regel werden die
Abnahmepriifungen im Labor durchgefiihrt. Dazu eignet sich
besonders ein Dauertest mit Temperaturwechsel iiber den
spezifizierten Frequenzbereich. Dieser Test fordert oft Mangel
zutage, die im thermisch stationdren Zustand nicht feststellbar
sind. Ausserst unangenehm sind sporadisch auftretende Sto-
rungen, weil sie im Betrieb sehr schwer lokalisierbar sind.

Typisches Temperaturprogramm: Aufheizen auf + 50 0C,
Verweilzeit 3 h, Abkiithlen 3 h auf —30°C, Verweilzeit 3 h,
Aufheizen 3 h auf + 50 °C usw.; Zyklusdauer 12 h, vollauto-
matischer Ablauf.

Der automatische Routinetest mit Hilfe eines sog. Weiss-
rausch-Messplatzes erlaubt auch ausserhalb der reguldren
Arbeitszeit vielfiltige Kontrollen durchzufiihren und die spo-
radisch auftretenden Fehler pausenlos zu erfassen, die als
Gerduschzunahme erkennbar sind. Als Beispiel soll die Mes-
sung eines Bildkanals mit dem international definierten
Rauschklirr-Messverfahren betrachtet werden. Gesendet wird
weisses Rauschen mit 4,2 MHz Bandbreite (Tf 960) und einem
Vollastpegel von -+ 14,5 dBmO. Zur Aufnahme des Grund-
gerdusches wird die Belastung periodisch abgeschaltet. Bei
angelegter Aussteuerung ist der empfangene Summenpegel
auch ein Mass fiir den Verstirkungsgrad des Systems. Im
Rauschsignal sind sendeseitig im vorliegenden Fall zwei Mess-
kanile gesperrt bei 70 kHz und 3886 kHz zur selektiven Mes-
sung des Grundgeriusches und des Gesamtgeriusches (inkl.
Intermodulation). Die Auswertung des Registrierstreifens
(Fig. 3) geschieht visuell und zeigt auf den ersten Blick sowohl

die rasch verlaufenden Unregelmaissigkeiten als auch die sehr
langsamen temperaturabhédngigen Verdnderungen. Die zuge-
horige Temperatur kann bei Bedarf dem 12-Punkt-Schreiber
des Klimaversuchsraumes entnommen werden. Zur Identifika-
tion der Messkanile — es diirfen auch mehr als zwei sein — wird
ihre Stichprobendauer deutlich ungleich gemacht. Die Mess-
werte sind dann iiber den ganzen Registrierbereich eindeutig
gekennzeichnet. Die Figur zeigt bei (5) ein kurzes sporadisches
Storgerdusch bei 0 °C mit geringer Amplitude. Bei (6) ist ein
starkes Storgerdusch von ca. 5 min Dauer intermittierend
sichtbar bei einer Temperatur von ca. + 25 °C. Dieses Ge-
riusch wiederholt sich bei jedem Zyklus, immer beim Auf-
heizen, nie beim Abkiihlen. Bei (9) ist ein kurzes starkes Stor-
gerdusch bei + 52 9C erkennbar. Ausserdem ist bei tiefen
Temperaturen eine temperaturabhidngige stetige Zunahme der
Intermodulation im Messkanal 70 kHz feststellbar (11 in Fig. 3).
Sie ist reproduzierbar und verlduft sowohl beim Abkiihlen wie
beim Aufheizen kontinuierlich. Oberhalb -+ 200C verschwindet
sie, bei — 30 9C ist sie am grossten. Das Grundgerdusch bleibt
in beiden Messkandlen unverdndert, ebenfalls das Gesamt-
gerdusch bei 3886 kHz. Die Lokalisierung dieser Erscheinun-
gen fiihrte auf einen fehlerhaften Print (vermutlich Kontakt-
fehler).

Im Zeitpunkt der Priifung waren die Auswirkungen auf die
Ubertragungsqualitiit bereits gravierend, wie der Abfall des
Summenpegels bei (6) beweist. Wie die Erfahrung lehrt, ver-
stirken sich derartige Fehler meistens noch im Laufe der
Zeit. Sie wiren ohne solche automatische Messmoglichkeiten
mit Klimawechsel praktisch nicht feststellbar.
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