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Statistische Messungen der Feldstarkeverteilung

bei Fahrzeug-Telephonanlagen

Otto GRUSSI, Bern

621.317.328.023: 621.396.931

Zusammenfassung. Feldstérkeregistrie-
rungen und -auswertungen erfordern einen
verhéltnismédssig grossen Arbeitsaufwand.
Es wird gezeigt, wie diese Arbeiten mit
Hilfe eines automatischen Statistik-Druk-
kers wesentlich schneller ausgefiihrt wer-
den kénnen. Dieser druckt wéhrend der
Fahrt die prozentuale Feldverteilung je
Kilometer Fahrstrecke auf einen Papier-
streifen. Das Messprinzip und die Funk-
tionsweise eines solchen Gerédtes werden
beschrieben. Abschliessend folgt eine Dis-

Résumé. Les enregistrements et les ana-
lyses de l'intensité de champ exigent un
travail relativement considérable. L'auteur
montre une maniére d’exécuter ces travaux
plus rapidement & I'aide d’un imprimeur
automatique de statistique, qui, pendant la
course, enregistre sur une bande de papier
la répartition proportionnelle du champ par
kilométre. Il décrit le principe de la mesure
et le fonctionnement de I'appareil. L'article
se termine par la discussion des résultats
des mesures.

Misurazioni statistiche della distribu-
zione dell'intensita di campo per gli
impianti telefonici su veicoli
Riassunto. Le registrazioni dell’intensita
di campo e la valutazione dei valori ottenuti
richiedono relativamente molto lavoro. Si
dimostra come questi lavori possono essere
eseguiti con maggiore rapidita se si utilizza
a tale scopo un registratore automatico di
statistica. Questo stampa durante il viaggio
su una striscia di carta la distribuzione per-
centuale del campo per ogni chilometro di

kussion der Messergebnisse.

1. Einleitung

Bei der Planung von Autotelephonnetzen missen immer
wieder die Ausbreitungsverhaltnisse untersucht werden.
Dazu sind umfangreiche Feldstarkemessungen erforderlich.

Da der mobile Teilnehmer seinen Standort standig wech-
selt, andert sich auch die HF-Ubertragungsdampfung fort-
wahrend. Diese Tatsache lasst sich messtechnisch nach-
weisen, indem die Feldstarke im Fahrzeug registriert wird.
Ihr typischer Verlauf entlang eines Strassenstiickes von
1 km ist aus Figur 1 ersichtlich. Der Papiervorschub dieser
Registrierung wird von der Radachse mit Hilfe einer flexiblen
Welle gesteuert. Somit ist die Aufzeichnung proportional
zur zurtickgelegten Wegstrecke. Soll der Schreiberimstande
sein, dem tatsachlichen UKW-Feldstéarkeverlauf zu folgen,
muss die Fahrgeschwindigkeit weit unter 10 km/h liegen.
Eine derartige Messung erfordert aber sehr viel Zeit und
stort unter Umstanden den Verkehr. Dagegen lasst sich
die Grobstruktur noch bei verhéltnismassig hohen Ge-
schwindigkeiten aufzeichnen, wenn mit einer Zeitkonstante
von etwa 1s registriert wird. Diese Schwankungen werden
durch die dampfende Wirkung der Gelandeunebenheiten,
wie Hauser, Hlugel, Walder usw., verursacht. Hindernisse
dieser Grosse bewirken bei mittleren Geschwindigkeiten
auf dem Registrierstreifen noch deutlich feststellbare Am-
plitudenschwankungen. Die schnellen regelmassigen Ein-
briche, die durch Bodenreflexionen entstehen und die
Feinstruktur des Feldes bilden, werden nicht mehr aufge-
zeichnet. Trotzdem ist es mdglich, zwischen dem tatsach-
lichen Feldstéarkeverlauf und der Grobstruktur eine Bezie-
hung zu finden, wenn man stichprobeweise einige gentigend
lange Teilstrecken getrennt untersucht hinsichtlich ihrer
Grob- und Feinstruktur. Es zeigt sich dabei, dass im UKW-
Bereich beide Strukturen logarithmisch normal verteilt sind.
Bei nur gelegentlichen Untersuchungen ist diese Mess-
methode durchaus vertretbar, bei haufig wiederkehrenden
Untersuchungen aber ist der Zeitaufwand zu gross.
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strada percorso. Si illustra quindi il prin-
cipio della misurazione e del funzionamento
di un simile apparecchio. Per concludere
segue una relazione sui risultati delle misu-
razioni.
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Fig. 1
Feldstarkeschwankungen auf einem Strassenstiick von 1 km Lange
Variations du champ le long d'un trongon de route de 1 km

a) Grobstruktur bei einer Fahrgeschwindigkeit von ~40 km/h, Schreiberzeitkonstante
~1 s - Structure grossiére, vitesse du véhicule environ 40 km/h, constante de temps
de I'enregistreur ~1 s

b) Grobstruktur und unvollstindig wiedergegebene Feinstruktur. Fahrgeschwindigkeit
~40 km/h, Schreiberzeitkonstante ~0,25 s — Structure grossiére et structure fine
reproduite partiellement. Vitesse du véhicule 40 km/h, constante de temps de I'enre-
gistreur ~0,25 s

¢) Grob- und Feinstruktur — Structure grossiére et fine
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Fig. 2
Automatischer Statistikdrucker
Dispositif imprimeur automatique de statistique

Um in Zukunft diese Arbeiten rationeller ausfiihren zu
kénnen, wurde der anschliessend beschriebene Feld-
starkemesser mit automatischem Statistik-Drucker ent-
wickelt (Fig. 2).

2. Wahl des Messprinzips und der Dimensionierungs-
grossen

Der Verlauf einer kontinuierlichen Schwingung lasst sich
durch periodisches Abtasten bestimmen, wenn man in
regelmassigen Zeitabstanden den augenblicklichen Ampli-
tudenwert misst. Geméss dem Abtasttheorem muss dabei
die Abtastfrequenz mindestens zweimal grésser sein als
die obere spektrale Grenze des kontinuierlichen Signals.

Betrachtet man den Schwingungsverlauf der Feinstruktur
in Figur 1, so misste im 160-MHz-Band mindestens alle
A[4-Wellenlangen, oder nach ungefahr 50 cm, eine Ab-
tastung erfolgen. Zum Erfassen der Grobstruktur gentigt es
jedoch, wenn die Abtastungen bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit in regelméassigen Abstédnden von 10 m vor-
genommen werden. Da man nicht den genauen Schwin-
gungsverlauf, sondern nur die statistische Amplituden-
verteilung kennen mdochte, geniigt eine weniger prézise
Abtastung. Man weiss namlich von der mathematischen
Statistik, dass eine Normalverteilung durch den Median-
wert und die Streuung (mittlere quadratische Abweichung)
eindeutig festgelegt ist. Wenn man also der Grundgesamt-
heit eine Stichprobe entnimmt, kann man mit einer voraus-
sehbaren Wahrscheinlichkeit den Mittelwert und die Streu-
ung bestimmen. In diesem Falle entspricht die Streuung der
Grundgesamtheit der Summenstreuung aus der Grob- und
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Feinstruktur, weil die Abtastzeit wesentlich kleiner ist, als
man zum Durchfahren eines 1/4-Wegstiickes benétigt. Zu
beachten ist ferner, dass der Stichprobenumfang von der
gewlinschten Sicherheit abhangt, mit der der Mittelwert und
die Streuung erfasst werden sollen.

Zum Bestimmen des Feldstarkemittelwertes ist eine Mess-
genauigkeit 4 x von etwa -~ 1 dB erwiinscht. Von fritheren
Messungen ist bekannt, dass in unserem Geléande die Feld-
stérkestreuung o auf einem Strassenstiick von 1 km inner-
halbvon5...8 dB liegt. Mit Hilfe der statistischen Wahrschein-
lichkeitstheorie kann daraus die erforderliche Anzahl Mess-
punkte n ermittelt werden, um die Messtoleranz mit s-pro-
zentiger Sicherheit einzuhalten. Hierfir gilt

o

Ax=ivn-k5

Die Grosse des Faktors ks ist von der gewlinschten
Aussagesicherheit abhangig. Zum Erreichen einer 90 %igen
Sicherheit betragt ks ~ 1,6; fir eine 95%ige ~ 2 und fur
eine 99%ige ~ 2,6. Daraus ergibt sich, dass man etwa
65...170 Messpunkte bendétigt, vorausgesetzt, dass der Mittel-
wert mit 90 %iger Sicherheit auf 4- 1 dB Genauigkeit bestimmt
werden soll. Aus Zweckmassigkeit sei eine Messstrecke von
1 km gewahlt mit 100 regelméassig verteilten Messpunkten.
Man erhélt so direkt eine Anzeige in Prozenten.

Bei Bedarf soll es méglich sein, die Messwerte graphisch
als Summenhéufigkeitskurve darzustellen. Ihr Verlauf sollte
auf dem Wabhrscheinlichkeitspapier durch mindestens drei
Punkte fixiert sein. In diesem Fall miissen die Messwerte
auf drei Klassen verteilt sein.

Die Klassenbreite 4 K lasst sich wiederum mit Hilfe der
statistischen Wahrscheinlichkeitstheorie bestimmen. Es
gilt namlich

3AK <20k,

Fordert man, dass im Maximum 99% der Messwerte
innerhalb 34 K liegen, so muss man eine Klassenbreite
A K von ~ 10 dB wahlen. Eine feinere Abstufung eriibrigt
sich, da erfahrungsgemaéss die Streuung nie unter 4...5 dB
sinkt. Die Klassen werden im Messgerat durch eine stufen-
weise Veranderung der Empfénger-Ansprechempfindlich-
keit gebildet.

Die Anzahl Uberschreitungen jeder Stufenansprech-
grenze wird laufend in getrennten Zahlwerken summiert.
Nach 100 Abtastungen, das heisst nach 1 km Fahrt wird
die Zahleranzeige direkt als prozentuale Summenhaufigkeit
auf einen Papierstreifen ausgedruckt.

Innerhalb des Versorgungsbereiches eines Autotele-
phonsenders andert der Feldstarkemedianwert auf einer
1 km langen Fahrstrecke bis zu etwa 60 dB. Das erfordert
bei einer Klassenbreite von 10 dB insgesamt 7 Dampfungs-
stufen zur Steuerung der Empfanger-Ansprechempfindlich-
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keit, wobei die direkte Durchschaltung auch mit einbezogen
ist. Alle 10 m werden die Dampfungsglieder der Reihe nach
zwischen die Antenne und den Empféngereingang geschal-
tet. Zum An- und Abschalten einer Dampfungsstufe steht
demnach folgende Zeit zur Verfiigung

_10m
1-v

AT

v bezeichnet die Fahrgeschwindigkeit in m/s.

Eine maximale Fahrgeschwindigkeit von 90 km/h darf
wéahrend des Messens als ausreichend angenommen wer-
den. Somit erhalt man fiir 4 T = 57 ms.

Soll die Auswertung Auskunft tiber die Gesamtstruktur
der Feldverteilung liefern, muss die Abtastzeit 4 t klein sein
gegenliber der bendtigten Zeit zum Durchfahren eines
22 langen Wegstlickes, das heisst

A
At < oy

Im 160-MHz-Band erh&lt man damit bei einer Geschwin-
digkeit von 90 km/h eine Abtastzeit 4t < 40 ms.

Die Lange des NF-Ausgangsimpulses entspricht der
Abtastzeit. Um Falschanzeigen méglichst zu vermeiden,
muss auf eine wirksame Fremdstér- und Gerduschunter-
driickung geachtet werden. Deshalb schickt man das Signal
durch ein NF-Bandpassfilter. Die Filtereinschwingzeit darf
nicht langer sein als die Impulslange 4 t. Diese Bedingung
ist erfullt, wenn die Filterbandbreite 4 f folgenden Wert
nicht unterschreitet

1

3. Aufbau und Wirkungsweise des Gerites

Der funktionelle Aufbau des Gerates ist im Blockschema
der Figur 3 dargestellt.

Aus Stabilitats- und Selektivitatsgriinden wird mit Vorteil
ein normales Fahrzeugsprechfunkgerat als Messempféanger
verwendet. Als Messgrésse dient nicht die sonst (libliche
Regelspannung, sondern das NF-Ausgangssignal. Deshalb
muss im Gegensatz zu den herkdmmlichen Feldstérke-
messungen das Sendesignal dauernd moduliert sein; bei-
spielsweise mit einem Sinuston von 1000 Hz, wobei auf eine
moglichst grosse Aussteuerung zu achten ist. Es kann
sowohl Frequenz- als auch Amplitudenmodulation verwen-
det werden. Die Messung des NF-Signals geschieht selek-
tiv. Das hat zur Folge, dass man auch bei grossem &usseren
HF-Stérpegel (zum Beispiel Autoziindstérungen) noch zu-
verlassig messen kann. Gleichzeitig resultiert dank der
schmalen NF-Bandbreite eine gréossere Messempfindlich-
keit. Hinter dem NF-Bandfilter wird das Signal gleichge-
richtet und einem stabilen Schwellwertschalter zugefiihrt.
Seine Ansprechschwelle wird dabei unter die tibliche HF-
Empfindlichkeitsgrenze des Sprechfunkempfangers gelegt,
dort wo das NF-Signal stark abféllt. Da dieser Arbeitspunkt
des Empféngers ausserst stabil ist, erhalt man auf diese
Weise eine eindeutige Ansprechschwelle. Mit dieser An-
ordnung kdnnen Empfanger-Eingangsspannungen von 0,1...
0,3 #V noch richtig gemessen werden.

Am Empfangereingang wird das HF-Signal mit Hilfe
eines steuerbaren Attenuators in 10-dB-Stufen von 60...0 dB
gedampft. Dadurch wird, wie in Figur 4 dargestellt ist, die

Af> - < .
f= At HF-Ansprechschwelle von beispielsweise 0,3 ©V bei 0 dB
Antenne HF - Attenuator Emptanger 1000 Hz - Filter und Zahler und Drucker
0...60dB Schwellwertschalter
——
‘-vvw-¢-+-'vm,-‘ | l
+ L | +
T U RN e | NE -
B e [~ &Y
— (1 | | il
r\N\Nhi' 4—% I I
.
Flg. 3 - +—~w»—. I I
Blockschema des automatischen W e L1
Statistikdruckers
Schéma de I'imprimeur automatique de
statistique
Antenne — Antenne
HF-Attenuator — Atténuateur HF
Empfanger - Récepteur N O,
Filter und Schwellwertschalter - Filtre et contact du ——7 B I
détecteur de seuil r i B )
Léhler und Drucker - Compteur et imprimeur I | ]lf\” L_nn P ﬁ \
Steuerkontakt — Contact de commande | n : +
Automatischer Impulsgeber — Générateur automatique N .|
d'impulsions

Markierer — Marqueur Steverkontakt
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automatischer Impulsgeber Markierer
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Fig. 4

Verschiebung derH F-Ansprechschwelle in Funktion dereingefiigten
HF-Dampfung

Décalage du seuil de fonctionnement HF suivant I'atténuation HF
insérée

Ansprechschwelle - Seuil de fonctionnement

Déampfung schrittweise bis auf 0,3 mV bei 60 dB Dampfung
verschoben.

Im gleichen Rhythmus werden mit den Empfindlichkeits-
stufen die zugeordneten Zahler gesteuert; diese kénnen

jedoch nur zahlen, wenn der Schwellwertschalter ange-
sprochen hat. Schalten alle Zahler um eine Einheit weiter,
dann liegt das Eingangssignal mindestens 60 dB uber
der Ansprechempfindlichkeit von beispielsweise 0,3 uV.
Spricht jedoch nur der Zahler der 0-dB-Stufe an, liegt die
HF-Eingangsspannung zwischen 0,3...1 V. Die Abtastung
geht, wie bereits erwahnt, in regelmassigen Abstanden von
10 Metern vor sich und wird durch einen Kontakt von der
Wagenradachse ausgeldst. Nach dem Durchfahren eines
Strassenstliickes von 1 km sind 100 Abtastungen erfolgt,
die Zahleranzeige entspricht deshalb der prozentualen
Summenhéufigkeit. Diese Anzeige wird automatisch auf
einen Papierstreifen gedruckt. Anschliessend drehen die
Zahler in ihre Null-Lage zuriick, womit das Gerat zur Aus-
wertung des nachsten Kilometers bereit ist. Eine Verriege-
lung verhindert, dass wéahrend des etwa 1,5 s dauernden
Druck- und Riickstellvorgangs Impulse der nachsten Abtast-
serie auf die Zahler gelangen. Der neue Messzyklus startet
immer erst nachdem die Verriegelung wiederum geldst ist.
Zu Kontrollzwecken sind noch zwei weitere Zahler einge-

Prozentuale Ueberschreitungshdufigkeit der
gm-  |Messungen |  pelgstirke (Peldstiirke in dB fiber 1 uV/m)
rierung Je km 60 dB|{50 dB 40 dB| 30 dB| 20 4B |10 4B 0 dB
v TR 0 b0 g g g gt 09 9.9 )
g 11l gt ol og 0 108 9 219 ®BlLo @
g 1 BE 10 G B 20 9 19 9-Lg b
ol el kR S e Qe AR P] D gl 000 0
T oAt a o gr.0.:9) 680 g9 {9 g O g4 9 918 D
@ 1 sla b2 1lite ¢ g 24 §..4 ] 9 9199148
20 g1 10 ploo 1 s gevir L gl o Bl 8 .00
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2 Jov D00 g8 615 5.8 Bigomil9.-.9 | g 9 18 49 1.0
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Fig.5

Statistische Verteilung der Feldstarke auf 1 km langen Strassenstiicken. Der jeweilige Feldstarkemittelwert ist in jener Stufe zu finden,

deren Zahlen eingerahmt sind

Répartition statistique du champ le long de trongons de route de 1 km. La valeur du champ médian de chaque trongon se trouve dans

le domaine contenant un chiffre encadré

km-Numerierung - Numérotation des km
Messungen je km — Nombre de mesures par km

Prozentuale Uberschreitungshaufigkeit der Feldstarke (Feldstérke in dB iiber 1 V/m) - Fréquence des dépassements des niveaux de champ en % (en dB au-dessus de 1 xV/m)
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baut: Der eine dient als Totalisator, der andere zahlt fort-
laufend die Druckvorgange, er kann damit als km-Anzeige
dienen. Im Gegensatz zu den tbrigen kehrt er nicht in die
Null-Lage zuriick. Nach Durchfahren der Gesamtmess-
strecke liegt ein umfangreiches statistisches Datenmaterial
vor. Es ist weitgehend ausgewertet.

Der ungefdhre Feldstarkemittelwert lasst sich leicht aus
dem Druckstreifen ablesen. Beim Betrachten des Streifens
stellt man fest, dass die gedruckten Zahlerstande von links
nach rechts zunehmen. Wie aus Figur 6 ersichtlich ist, muss
deshalb der Mittelwert in jener Klasse liegen, die erstmals
einen Wert von > 50 anzeigt.

In Figur 6 wird noch gezeigt, wie man den genauen Mittel-
wert und die Streuung durch Auftragen der Summenhéaufig-
keit auf einem Wahrscheinlichkeitspapier ermittelt. Die An-
sprechschwelle des automatischen Statistik-Druckers lasst
sich mit Hilfe der eingebauten Eichtaste und eines Mess-
senders nachkontrollieren. Der Druck- und Ruckstellvor-
gang kann durch eine Taste ausgeldst werden, ohne den
automatischen Zyklus von 100 Abtastungen abzuwarten.
Zur Speisung des Gerates dient ein 12-V-Akkumulator.
Die Leistungsaufnahme betragt ~ 12 W, wahrend des
Zahlens, Druckens und Nullriickstellens kann sie impuls-
weise auf 60 W ansteigen. Mit Ausnahme des Steuerkon-
taktes und des Messempfangers sind alle tibrigen Elemente
in einem normalisierten Blechgehduse von 50 cm Breite,
40 cm Tiefe und 20 cm Hohe eingebaut. Des Gewicht des
Gerates betragt ~ 22 kg.

3.1 Automatische Steuereinheit

Die Steuereinheit setzt sich aus einem externen Steuer-
schalter und einem automatischen Impulsgeber zusammen.

Der Steuerschalter wird von der Antriebssaite des Ge-
schwindigkeitsmessers tiber ein mit zwei Fliigelmuttern be-
festigtes Verteil- und Reduziergetriebe betéatigt, indem ein
kleiner Dauermagnet in Streckenintervallen von 10 m kurz-
zeitig einen Reedkontakt schliesst. Die steckbare elektrische
Verbindung mit dem nachfolgenden Impulsgeber ist durch
ein abgeschirmtes zweiadriges Kabel hergestellt.

Der Impulsgeber ist charakterisiert durch einen Steuer-
eingang, einen Impulsformer und sieben getrennte und zeit-
lich gestaffelte Ausgéange. Ein Startimpuls durch den exter-
nen Steuerschalter 16st nacheinander in einem Rhythmus
von 55 ms an samtlichen Ausgangen einen Rechteckimpuls
von 40 ms Dauer aus. Mit Hilfe dieser Impulse werden im
gleichen Rhythmus 7 HF-Dampfungsglieder zu 60, 50, 40,
30, 20, 10 und 0 dB zwischen die Antenne und den Empfan-
gereingang geschaltet,die dazu gehérigenZahlerstromkreise
vorbereitet und der Schwellwertschalter angesteuert.

Die Form und Lénge der Impulse sowie die dazwischen-
liegenden Pausen werden durch handelsiibliche monostabile
Multivibratoren in integrierter Bauform erzeugt und lassen
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Ueberschreitungswahrscheinlichkeit

Fig.6
Verteilung der Feldstéarke auf einem Strassenstiick von 1 km Lange
Répartition statistique du champ le long d'un trongon de 1 km

Kurve/courbe

. Feldstarkeverteilung mit RCA-Feldstirkemesser, Registriergerat und Kurvenabtast-
gerdt ermittelt. Zeitkonstante des Registriergerdtes ~1 s, Fahrgeschwindigkeit
~A40 km/h - Répartition mesurée avec un champ-meétre RCA, enregistreur et analyseur
de courbe. Constante de temps de I'enregistreur ~1's, vitesse du véhicule ~40 km/h

. Feldstarkeverteilung mit RCA-Feldstarkemesser, Registriergerat und Kurvenabtast-
gerat ermittelt. Zeitkonstante des Registriergerates ~0,25 s, Fahrgeschwindigkeit
~6 km/h - Répartition mesurée avec un champ-métre RCA, enregistreur et analyseur
de courbe, constante de temps de I'enregistreur ~0,25 s, vitesse du véhicule ~6 km/h

Feldstarkeverteilung mit automatischem Statistikdrucker ermittelt. Fahrgeschwindig-
keit ~40 km/h — Répartition obtenue au moyen de I'imprimeur automatique de sta-
tistique, vitesse du véhicule ~40 km/h

Feldstirke in dB tber 1 #V/m - Champ en dB au-dessus de 1 #V/m
Uberschreitungswahrscheinlichkeit — Probabilité de dépassement

sich in ihrer Lange durch einen Widerstand und Konden-
sator innerhalb von etwa 100 ns bis 1 s einstellen. Um eine
genugende Steuerleistung zu erzielen, wird den Multivibra-
toren eine transistorisierte Verstarkerstufe nachgeschaltet.
Die ganze Einheit ist als steckbare, gedruckte Schaltung
ausgefihrt.

3.2 HF-Attenuator

Der HF-Attenuator ist elektrisch steuerbar. Er gestattet,
schrittweise Dampfungen zu 60, 50, 40, 30, 20, 10 und 0 dB
zwischen Antenne und Empfanger zu schalten. Der ganze
Schaltzyklus wird durch den Steuerschalter ausgelést und
dauert 370 ms. Um einen befriedigenden Impedanzverlauf
zu erzielen, wurde auf eine moglichst gute koaxiale Anord-
nung samtlicher Elemente geachtet. Als Schaltelemente
dienen kapazitatsarme Miniatur-Reedrelais. Die volle Ein-
satzfahigkeit des Attenuators liegt bei Frequenzen von
0...200 MHz. Innerhalb dieses Bereiches bleibt das Steh-
wellenverhéltnis < 1,3. Bei héheren Frequenzen als etwa
200 MHz machen sich bereits die Kapazitaten der Reed-
relais stérend bemerkbar, so dass nur noch die Stufen
0...40 dB verwendet werden kdnnen.
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Der HF-Attenuator ist in einem etwa 11 cm langen runden
Metallzylinder von 3,2 cm Durchmesser eingebaut. Die HF-
und Steueranschliisse sind als Steckverbindungen ausge-
fahrt.

3.3 NF-Signalauswerter und Schwellwertiiberschreitungs-
schalter

Beim Empfanger ist die NF-Amplitude unterhalb des NF-
Begrenzereinsatzes von der Grosse des HF-Signales ab-
héngig. Damit das Modulationssignal zur Bestimmung des
HF-Eingangspegels benltzt werden kann, muss die vorge-
sehene Ansprechschwelle unterhalb des NF-Begrenzer-
einsatzes liegen.

" Zuerst wird das Empfanger-Nutzsignal durch ein 1000-Hz-
Bandpassfilter vom Empféangerrauschen sowie allfélligen
Storsignalen getrennt und anschliessend mit einer Diode
gleichgerichtet. Diese Gleichspannung dient zur Steuerung
des Schwellwertschalters. Sein Betriebszustand éndert sich
schlagartig zwischen leitendem und nichtleitendem Zustand,
sobald der Steuerpegel von 1 V iiber- oder unterschritten
wird. Ein Reedrelais schliesst beziehungsweise 6ffnet dabei
den Stromkreis des zugeordneten Zahlers.

Die HF-Ansprechgrenze der Messeinrichtung lasst sich
durch ein Potentiometer einstellen. Die Ansprechzeit des
Schwellwertschalters betragt < 20 ms.

Beim langsamen Durchfahren von Reflexionsstellen be-
steht die Gefahr, dass wahrend einer Zahlung der Schwell-
wertschalter mehrmals kurzzeitig abfallt und dadurch eine
Mehrfachzahlung verursacht. Dieser Vorgang wurde verun-
moglicht durch den Einbau eines Reedrelais. Nach dem
erstmaligen Aufziehen bewirkt es wahrend der ganzen rest-
lichen Zahldauer, dass der Schwellwertschalter selbsthal-
tend wird.

Der Signalauswerter, einschliesslich des Schwellwert-
schalters, ist steckbar und in gedruckter Schaltung aus-
gefiihrt.

3.4 Zdhl- und Druckeinheit

Als Zahl- und Druckeinheit dient der druckende Impuls-
zahler «Sodeco-décaprint». Er umfasst 20 voneinander un-
abhangige Eindekaden-Zahlelemente mit je einem Anzeige-
und Druckzahlwerk. Einzelne Elemente lassen sich durch
Zusammenschalten zu mehrstufigen Z&hlern erweitern. Die
Funktionen Impulszahlung, Druck, Nullriickstellung und
Papiervorschub werden durch Elektromagnete ausgeldst.
Die maximale Zahlgeschwindigkeit betragt nach Angaben
des Herstellers 20 Impulse/s. Das Geréat ist in die Front-
platte des Statistik-Druckergehéuses eingebaut.

Jeder Attenuatorstufe sind zwei Zéhldekaden zugeordnet.
Die Anzeige fiir 1..99%ige Stufenliberschreitung erfolgt
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korrekt. Statt 1009 wird die Zahl 00 gedruckt. Verwechslun-
gen mit der Zahl 00 fur 09 sind praktisch ausgeschlossen.
Diese kleine Unzulénglichkeit wird in Kauf genommen,
weil dadurch 6 Dekaden fir zwei weitere wichtige Funktio-
nen, die km-Numerierung und die Messpunkt-Totalisierung,
frei werden. Somit gliedert sich die 20stellige Zahlenfront
in 9 voneinander unabhangige Zahlergruppen.

Die Zahlmagnete werden durch Rechteckimpulse von
40 ms betéatigt. Ausgedehnte Versuche haben gezeigt, dass
die Z&hlung bei Geschwindigkeiten von 80 km/h noch ein-
wandfrei arbeitet, vorausgesetzt, dass die Speisespannung
12 V und die Raumtemperatur 15° C nicht unterschreiten.
Das Drucken wird nach 100 Messpunkten automatisch
durch einen Markierer (Vorwahlzahler) eingeleitet. Der
Schaltimpuls dauert 150 ms und wird wegen der grossen
Schaltleistung von rund 50 W uber einen Leistungstran-
sistor auf die Druckmagnete tibertragen. Etwa 100 ms nach
dem Druckvorgang beginnt das gleichzeitige Nullriickstellen
von 17 Zahlenrollen, indem den Zahlmagneten tUber zuge-
ordnete Nullriickstellkontakte eine Serie von 10 Impulsen
zugefiihrt werden. Sobald die Stellung Null erreicht ist,
6ffnen sich die betreffenden Kontakte und die Zahlenrollen
bleiben stehen. Dieser Vorgang dauert etwa 1,2 s und er-
fordert ebenfalls eine betrachtliche Schaltleistung (etwa
60 W). Deshalb geschieht auch hier die Impulsgabe kontakt-
los liber einen transistorisierten Leistungsverstarker.

Samtliche Steuerkreise sind in gedruckter Schaltung auf
zwei Platten von je 175 x 230 mm aufgebaut.

4. Uberpriifung der Messergebnisse

Um zu zeigen, dass die Messergebnisse des automati-
schen Statistik-Druckers mit den Resultaten der herk6mm-
lichen Feldstarkemessungen tbereinstimmen, wurden meh-
rere Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde das Feld eines mit 1000 Hz modulierten Versuchs-
senders auf verschiedenen Strassenstiicken von 1 km Lange
gleichzeitig mit dem Statistik-Drucker sowie einem RCA-
Feldstarkemessgerat mit Registriervorrichtung gemessen.
Sie sind an die gemeinsame Wagenantenne Uber ein impe-
danzmassig angepasstes T-Kopplungsglied angeschlossen
worden.

Am besten lassen sich die Ergebnisse auf dem Wahr-
scheinlichkeitspapier an Hand der Feldverteilungskurven
beurteilen. Die Zahlerstande des Statistik-Druckers kénnen
direkt als Klasseniiberschreitungen eingetragen werden.
Der Registrierstreifen des « RCA» muss vorerst mit einem
Kurvenabtastgerat* statistisch ausgewertet werden, dann
kann die Eintragung auf gleiche Weise erfolgen. Beim Ver-

* Siehe Techn. Mitteilungen PTT 1954, Nr. 3, S. 87...94.
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gleichen der graphischen Darstellung zeigt sich, dass mit
beiden Messmethoden der gleiche Feldstarkemittelwert er-
zielt wird (Ubereinstimmung -+ 0,5 dB). Dagegen sind die
Streuungen unterschiedlich, weil die Feldstarke mit einer
Schreiberzeitkonstante von ~ 1s nur den Grobstrukturver-
lauf mit einer entsprechend kleinen Streuung aufzeichnet.
Der Statistik-Drucker gibt dagegen die Gesamtstreuung der
Grob- und Feinstruktur wieder. Flr ein beliebig gewéhltes
Teilstiick sind die entsprechenden Kurven in Figur 6 einan-
der gegentibergestellt. Es wird ferner gezeigt, wie durch das
Verkleinern der Schreiberzeitkonstante auf ~ 0,25s bei

Fig.7
Feldstarkeplan
Carte d'intensité de champs

Sendestandort = Emplacement de I'émetteur: Berne

Antenne: Dipol, vertikalpolarisiert eff. Hihe ~ 70 m ~ Antenne:
Dipéle, polarisation verticale, hauteur effective ~ 70 m

Sendeleistung: 10 W - Puissance d'émission 10 W
Empfangsantennenhihe: 2 m — Hauteur de I'antenne réceptrice: 2 m

Durch Versehen, das unsere Leser bitte entschuldigen wollen,
ist diese Seite der vorliegenden Nummer nur einfarbig gedruckt
worden. Dadurch fehlt der Figur 7 die Aussage. Mit dieser Farb-
beilage kann der unvollstiandige Feldstarkeplan iiberklebt
werden. Die Redaktion

A la suite d'une erreur, que nous prions nos lecteurs d’excuser,
cette page du présent numéro n'a été imprimée qu'’en noir et
blanc. La figure 7 perd ainsi toute signification. Cette annexe
en couleurs peut étre collée sur le plan incomplet des intensi-
tés de champ. La rédaction

gleichzeitiger Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit auf
6 km/h der Einfluss der Feinstruktur bereits ins Gewicht
fallt, so dass sich die Streuung deutlich der Kurve des
Statistik-Druckers nahert. Der Mittelwert bleibt praktisch
erhalten.

5. Ubertragung der Feldstirke auf eine topographische
Karte

Zur Gewinnung eines besseren Uberblickes tiber die ort-
liche Feldstarkeverteilung tragt man die «1-km-Mittelwerte»

Farbcode -

Code de couleur
B > 30 mV/m
B 10...30 mV/m
3...10 mV/m
=== 1...3 mV/m
300...1000  xV/m
- 100...300 ;;Vlm
E=s 30...100 nV[m
Bl 10..30 uV/m
Bl 3.0 uV/m
—1 uV[m
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mit Vorteil in eine topographische Karte ein. Man wahlt
dazu zweckmaéssigerweise einen leicht erkennbaren Farb-
code, zum Beispiel:

weiss <3 nNV[m
schwarz 3... 10 uV/m
dunkelblau 10... 30 x#V/m
hellblau 30...100 xV/m
dunkelgrin 100...300 #«V/m
hellgriin 0,3... 1mV/m
gelb 1... 3mV/m
ocker 3... 10 mV/m
orange > 10 mV/m

Die Figur 7 zeigt einen auf diese Weise angefertigten
Feldstéarkeplan. Von einem Hochhaus der Stadt Bern wurde
im 160-MHz-Band durch eine vertikal polarisierte Rundstrahl-
antenne eine Leistung von 10 W abgestrahlt. Die Feldstarke-
mittelwerte je km wurden vom Stadtzentrum ausgehend auf
einem strahlenformig ausgewéahlten Strassennetz mit Hilfe
des automatischen Statistik-Druckers aufgenommen. Da-
bei entstand als erstes Messergebnis ein Druckstreifen
gemass Figur 5. Anschliessend wurden die nach Abschnitt3
ermittelten Mittelwerte unter Verwendung des Farbcodes
direkt auf die topographische Karte tibertragen. Diese Feld-
starkedarstellung erméglicht eine rasche Orientierung tber
den Versorgungs- und Stérbereich eines Funksenders.

Mesures statistiques de la répartition du champ dans les installations

de radiotéléphones pour automobiles

1. Introduction

La planification des réseaux de radiotéléphones pour
automobiles exige de connaitre les conditions de propa-
gation existantes. Cela nécessite des mesures de champ
répétées. L'abonné mobile se déplagant constamment,
|'affaiblissement de transmission a haute fréquence varie
aussi continuellement, comme le prouvent les enregistre-
ments du champ effectués dans un véhicule. La figure 1*
reproduit 'allure typique du champ le long d'un parcours
de 1 kilomeétre. Pour que I'enregistreur de mesure puisse
suivre les variations effectives du champ en ondes ultra-
courtes, il est indispensable que la vitesse du véhicule soit
nettement inférieure a 10 km/h. De telles mesures exigent
donc énormément de temps et perturbent éventuellement
le trafic.

Pour pouvoir a I'avenir exécuter plus rationnellement ces
travaux, on a mis au point le mesureur de champ avec im-
primeur automatique de statistique (fig. 2), décrit ci-dessous.

2. Construction et fonctionnement de I'appareil

Le schéma de principe de la figure 3 représente la cons-
truction fonctionnelle de I'appareil. Comme on ne tient pas
a connaitre la courbe exacte du champ, mais uniquement la
répartition statistique de son amplitude, il suffit de procéder
a un sondage périodique. Un échantillon prélevé sur un
ensemble de base permet de déterminer la valeur moyenne

* Pour les figures voir I'article allemand

352

et la dispersion de cet ensemble avec une probabilité pré-
visible. Pour des raisons de commodité, on a choisi un par-
cours de 1 km, avec 100 points de mesure, répartis réguliére-
ment. On obtient ainsi directement une indication en pour-
cent.

Le dispositif d’entrainement du tachymétre actionne un
contact de commande par l'intermédiaire d’un engrenage
réducteur; un petit aimant permanent ferme pendant une
courte durée un contact «reed» a intervalles de 10 métres.
L'impulsion initiale provoquée par le contact de commande
externe déclenche un train d'impulsions de 40 ms décalées
de 55 ms qui apparaissent successivement aux diverses
sorties d'un générateur approprié.

Ces impulsions connectent des atténuateurs entre I'an-
tenne et I'entrée du récepteur.

Il est avantageux d’employer un radiotéléphone de voiture
ordinaire comme récepteur de mesure. Comme critére de
mesure on se sert du signal de sortie a basse fréquence au
lieu de la tension de réglage utilisée ordinairement. Il faut
donc, contrairement a la pratique courante, moduler le
signal d’'émission, par exemple avec un son sinusoidal
continu de 1000 Hz. On peut aussi bien employer la modu-
lation de fréquence que la modulation d'amplitude. Le
signal a basse fréquence est mesuré d'une maniére sélec-
tive, de fagon a obtenir des résultats corrects, méme en
présence d'un niveau perturbateur extérieur élevé, comme
celui di aux parasites d’allumage des moteurs d'automo-
biles. La sensibilité de mesure est aussi accrue grace a la
faible largeur de bande a basse fréquence. Le signal est
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