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Die Entwicklung eines Gerätes zur Messung nichtiinearer
Verzerrungen bei variabler Signalspannung
Markus SCHNEIDER, Bern 621.317.799:621.3.018.783

Zusammenfassung. Der Klirrfaktor stellt
eine der Möglichkeiten dar, um nichtlineare
Verzerrungen zu kennzeichnen. Seine
Registrierung bereitet vor allem an
Übertragungskanälen mit starkem Schwund und
geringem Rauschabstand Schwierigkeiten.
Der Artikel berichtet über die Entwicklung
eines Gerätes, das ungeachtet der
Pegelschwankungen von ± 10 dB und bei einem
Störabstand von 20 dB noch zufriedenstellend

arbeitet. Dazu wird als erstes der
Effektivwert der zu analysierenden Spannung
konstant gehalten. Die Summe der
anschliessend einzeln gefilterten Oberwellen,
die unmittelbar dem Klirrfaktor entspricht,
führt man einem Effektivwert-Gleichrichter
zu. Es werden schaltungstechnische Einzelheiten

gezeigt und verschiedene Fehlerquellen

besprochen.

Développement d'un appareil servant
à mesurer les distorsions non linéaires
dans le cas de signaux à tension variable

Résumé. Le facteur de distorsion représente

l'une des possibilités de caractériser
les distorsions non linéaires. Il est
particulièrement difficile de l'enregistrer, lorsqu'il
affecte des voies de transmission présentant
un fading prononcé et un faible rapport si-
gnallbruit. L'auteur décrit un appareil qui
fonctionne de manière satisfaisante malgré
des variations de niveau de ± 10 dB et un
rapport signal/bruit de 20 dB. A cet effet, la
valeur effective de la tension à analyser est
d'abord rendue constante. La somme des

harmoniques filtrés isolément, définissant
directement le facteur de distorsion, est dirigée

sur un redresseur délivrant une valeur
effective. En plus de certains détails du
circuit, diverses sources d'erreurs sont énu-

Sviluppo d'un apparecchio per la mi-
surazione délia distorsione non
lineare in caso di tensioni variabili

Riassunto. Il coefficiente di distorsione
rappresenta una possibilità per definire di-
storsioni non lineari. La sua registrazione si
rivela difficile, soprattutto su canali di tra-
smissione con forte attenuazione e con
rapporti segnale-rumore piccoli. Nell'articolo è

descritto un apparecchio che fornisce risul-
tati ancora soddisfacenti, anche se le varia-
zioni di livello sono dell'ordine di ± 10 dB e

se il rapporto segnale-disturbo è di 20 dB. A

questo scopo si stabilisée dapprima il valore
effettivo délia tensione da analizzare. La

somma delle armoniche filtrate separata-
mente e corrispondenti d/rettamente al
coefficiente di distorsione viene condotta su
un raddrizzatore di valore efficace. Si illu-
strano dettagli tecnici dei circuiti e si discu-
tono diverse cause di errori.

1 Einleitung

Das Klirrfaktormessgerät wurde für Messungen von
demodulierten Doppel- und Einseitenbandsignalen im
Mittelwellenbereich entwickelt [1],

Zum objektiven Vergleich von zwei verschiedenen
Modulationsarten im Mittelwellenbereich werden Versuchsübertragungen

durchgeführt. Dabei registriert man den
Summenklirrfaktor nach (1) bei einer Modulationsfrequenz von 800 Hz.

/ U%f + U23f + ...U2«,,

U21f ±U22f± U23f±...U2
100%

S U2nf
n=2

co

s U2nf
n=1

100% (1)

Wird eine solche Übertragung durch die Ionosphäre beein-
flusst (zum Beispiel Steilstrahlsendung, Fernempfang während

der Nacht) und mit einem gewöhnlichen Rundfunkgerät
empfangen, stellt man am Niederfrequenzsignal folgende
Eigenschaften fest:

a) Klirrtaktor: 0...100% [2]

b) Pegelschwankungen bis ±10 dB innert 300 ms (multipli-
kative Störungen)

c) Fremdspannungsabstand 20...50 dB (additive Störungen).

Eine herkömmliche Klirrfaktormessbrücke in Verbindung
mit einem Registriergerät eignet sich vorwiegend wegen b)
und c) schlecht zum Erfassen der nichtlinearen Verzerrungen.

Die Aufgabenstellung fordert eine Einrichtung, die

möglichst unabhängig von NF-Pegel und Fremdspannung
den Klirrfaktor bestimmt. Ein bewährtes Gleichstromregistriergerät

soll ihn aufzeichnen. Verlangt ist ferner ein kleinster

Messbereich von 5% und eine auf den Messwert bezogene

Genauigkeit von ungefähr ±0,1.

2 Lösungsmöglichkeiten

21 Allgemeines

Formel (1) ist hergeleitet aus der Definition

Effektivwert der Oberschwingungen
K —- 100%

Effektivwert der Gesamtschwingung

wobei für den Effektivwert

U + y j u2W dt ± j/'u2 (t)

(2)

(3)

gilt und u(t) als Fourier-Reihe eingesetzt wird.

22 Variante A

Das Prinzipschaltbild in Figur 1 geht unmittelbar aus der
Definition (2) hervor.

Bei der praktischen Verwirklichung sind allerdings
Schwierigkeiten zu erwarten. Werden bezüglich des
Dynamikbereichs folgende Voraussetzungen gemacht:

20 dB Eingangsspannung und
20 dB Klirrfaktoranzeige je Messbereich,

so beträgt das Spannungsverhältnis nach dem Quadrieren
(Gleichspannung) 80 dB. Die zurzeit erhältlichen analogen
Multiplikatoren oder Quadrierer in Halbleitertechnik erfüllen
ihre Funktion bis etwa maximal ±10 V. Bedeutende
Probleme treten aber bei ±1 mV Gleichspannung sowie bei der
Division auf.

Hochpass

uE (t)
(ioY,|dt)è

(io5Tu*,.,d.)i
Ir-0

Fig. 1

Prinzipschaltbild der Variante A
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Stellglied
A3(US)

uE(t)
UG (t).UG

UR

(i^V <««,)*

A2

<1
Ur - a1 'jup (t)

Fig. 2

Prinzipschaltbild der Variante B

Die additiven Störungen sind besonders für den Oberweilenteil

kritisch. Eine Verbesserung wird zunächst durch
kleinere Messbandbreite erreicht [2]. Eine endliche Zahl Bandpässe

kann dabei den Hochpass ersetzen oder ergänzen.
Diese Massnahme ist besonders in diesem Fall von Bedeutung,

da ein Bandpass am Empfängerausgang die Anzahl
der möglichen Harmonischen einschränkt.

23 Variante B

Wird in Figur 1 die Spannung A, j/u2G (t) mit einer
Referenzspannung UR verglichen, so resultiert eine Fehlerspannung.

Diese sogenannte Regelabweichung betätigt ein

Stellglied, das vor die ganze Anordnung geschaltet wird.
Figur 2 zeigt das entsprechende Prinzipschaltbild. Die

Division ist bei geringen Schwankungen von A, • |/u2G (t)
überflüssig. Betreffend additive Störungen im Oberwellenteil

gilt dasselbe wie für Variante A. Der technische
Aufwand ist damit für beide Bauweisen annähernd gleich.

24 Theorie

Es wurde ein Gerät auf dem Prinzip der Variante B verwirklicht.

Deshalb soll hier noch auf einige Einzelheiten im Regelteil

eingegangen werden. Mit Messteil sei fortan jener Zweig
benannt, der den Effektivwert des Oberwellenanteils
bestimmt.

Aus Figur 2 ergibt sich für UG f (UE)

A, Ka

UG

i

-f JV, » dt

1 -f A, A2 Ka T /"'» dt

a2 ka ue

1 + A, A2 Ka UE
Ur

und mit A, A2 KA UE >>1 — UG

darin bedeuten :

Ur_

A,

(4)

(4a)

l/uG2 (t)

UE

Ur

A,, A2

A3(Us)

Us

Gleichspannung, die dem Effektivwert UG

entspricht

Effektivwert der Eingangsspannung
Gleichspannung als Führungsgrösse
(Referenzspannung)

Verstärkungsfaktoren
Verstärkungsfunktion des Stellgliedes. Sie wird
hier einfach mit KA • Us angenommen [KA] V-1

Stellgrösse (Regelspannung)

241 Das Stellglied

Um systematische Messfehler möglichst klein zu halten,
dürfen die im Stellglied zusätzlich erzeugten Verzerrungen
nur einen Bruchteil des Messbereichs bei grösster Empfindlichkeit

überdecken. Sieht man von einer Beeinflussung
durch Us, die unter 243 diskutiert wird, ab, so muss A3 linear
sein. Gefordert ist ebenfalls genügend Reserve im
Aussteuerbereich, damit verzerrte Spannungen mit einem
grossen Scheitelfaktor vom Messteil nicht falsch beurteilt
werden.

242 Der Verstärkungsfaktor

Figur 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der geregelten
Spannung UG und der Eingangsspannung UE gemäss (4). UG

soll im Arbeitsbereich (UEI, UE2) innerhalb der Grenzen (UG1,

UG2) bleiben. Entsprechend ändert sich natürlich auch die
Anzeige um AK, obschon der Klirrfaktor K der Eingangsspannung

konstant ist. Man führt eine mittlere geregelte
Spannung UGM, bei der das Gerät geeicht wird, ein und
definiert die beiden relativen Fehler

£k (+) A K<+>

K
1

A K<-> A UG1
„£k ' 1

Unter der Bedingung

wird

£K(+) I I £K<—' I |£k (UE)

1 +!£k(Ue)

(5a)

(5b)

(6)

UG1 1 — £< (UE)

Der notwendige gesamte Verstärkungsfaktor berechnet
sich dann nach

A, A 2 KA —

U^
Ue, (7)

UE2 (E — 1)

Zahlenbeispiel: Für |sK (UE) j 0,025

und UE2/UE1 500 mV/50 mV

wird A, • A2 • KA 350 V"1

243 Das Tiefpassfilter

Bei der Bestimmung des Effektivwertes bilde ein Tiefpass
mit der Übertragungsfunktion H(jco) den Mittelwert der
quadrierten Spannung [A,uG(t)]2 (Fig. 4).

Es darf angenommen werden, die Eingangsspannung sei

unverzerrt, aber mit einer einfachen multiplikativen Störung
M • sinßt behaftet.

Also

uE (t) — U, (1 + M sinßt) sin (co,t + <pf) (8)

Ô ÛE1 ÙEE UE2

Fig. 3

Zusammenhang zwischen geregelter Spannung UG und Eingangsspannung

UE
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UE(t)
KA Us A1

X
UG (t)

t>

Us A2

«

Fig. 4

Blockschaltbild des Regelteils

Die Störung ändere sich «langsam» im Vergleich zur
Periodendauer (< 1,3 ms) des Messsignals, das heisst

Q < < co,

Das Tiefpassfilter habe die Eigenschaften

H (ja,) | H (jeu) |^y>(cu)

wobei

H (jeu) yj (eu)

1 <^0

b2^y2

0 < eu < eu

eu eu, i 2D

co 2co, zh 2D

In Figur 5 ist der Betrag | H(jco) j dargestellt.

Arbeitet der Quadrierer ideal, dann bleibt der Faktor b,
unbeachtet, da die Frequenz co, nach dem Qaudrieren nicht
mehr erscheint. Anders b2, denn es resultiert nur unter den

Fig. 5

Betrag der Übertragungsfunktion des angenommenen Tiefpassfilters

Voraussetzungen b2 0 und 2Ü < coG ein unverzerrtes, von
M - sinüt weitgehend unabhängiges Signal der Art

uG (t)

U,
A2 Ka —= (1 + M sinQt)

I 2

1 + A, A2 Ka ~ (1 + M sinDt)
V 2

UR • J/2 sin (co,t + cp,)

UR J/2

A,
sin (cu,t + cp,) (9)

Für den Fall b2 > 0 entstehen im Stellglied nichtlineare
Verzerrungen, da Us f (2a>,t).

Der einfache Ansatz

uE (t) Û, sin (co,t + cp,)

führt auf die Regelspannung

A„- UR
Us

1 + A,A2 Ka Ue

A2 b2 U r+

1 — COS (2co,t + 2cp, + y2)

COS (2ft),t + 2cp, + y>2)

ss UR

Indem

1 A, b2
-I cos (2co,t + 2cp, -f y>2)

A,KaUe 2

U g (t) UE (t) KA Us

(10)

ergibt sich für den kubischen Klirrfaktor die Näherungsformel

K3 « -A A, A2 KA UE2 • 100%
4

Ein einfaches RC-Glied mit einer Grenzfrequenz von

(11)

fG — 2,5 Hz
2tc

220V
50Hz

J. UEBERWACHUNGSTEIL

(s.Abscnnitt 3.3)

Fig. 6

Blockschaltbild des Klirrfaktormessgerätes
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geregelt* Spannung UG

für Messteil

5£Z12

Uberwachungsteil

würde zusammen mit dem Zahlenbeispiel zu Formel (7) und
einer Messfrequenz von 800 Hz einen Klirrfaktor K3 von etwa
7% ergeben. Sollen auch Klirrfaktoren unter 10% beurteilt
werden, dann ist eine zusätzliche Filterung vor oder hinter
dem Verstärker A2 notwendig.

3 Technischer Schaltungsaufbau

Figur 6 zeigt das Blockschema des verwirklichten Gerätes,
bei dem zwischen Regel-, Mess- und Überwachungsteil
unterschieden wird. Ein integrierter Spannungsregler speist
alle Stromkreise.

31 Regelteil
Er ist in Figur 7 vollständig dargestellt. Ein Emitterfolger

(EF) in der Eingangsstufe bewirkt einen hohen Eingangswiderstand.

Als Stellglied (ST) ist ein gewöhnlicher Analog-
MuItiplizierer eingesetzt. Vorversuche des Autors ergaben
Eigenklirrfaktoren von etwa 0,2%. Als Vorteile gegenüber
anderen Möglichkeiten [3], [4] sind das günstige Zeitverhalten
und die einfache Einstellung des Arbeitspunktes zu erwähnen.

Nicht kritisch ist in diesem Anwendungsfall der relativ
schlechte Rauschabstand («45 dB unbewertet), da jener
des Eingangssignals noch geringer ist.

Ebenfalls mit Analog-Multiplikatoren (M2, M3) geschehen
die nichtlinearen Operationen bei der Bildung des Effektivwertes.

Die Radizierschaltung ist im Messteil unter 322

ausführlich analysiert.

Die Dioden D,, D2 verhindern eine Mitkopplung, die bei

negativer Regelspannung eintreten könnte.

Mit der Zeitkonstante T2 ist die Regelspannung Us zusätzlich

gefiltert, damit der kubische Klirrfaktor nach (11) klein

(« 0,05%) bleibt. Er darf dann, verglichen mit den vorwiegend

quadratischen Verzerrungen des Stellgliedes
(« 0,2%), vernachlässigt werden.

Der Sollwert der geregelten Spannung UG am Ausgang
des Steilgliedes wird mit P, auf ungefähr 1 V eingestellt. UG

schwankt dann innerhalb des Arbeitsbereiches von
50...500 mV um ±2,5%. Figur 3 erinnert an die Beziehungen
zwischen Eingangsspannung UE, UG und dem Arbeitsbereich.

Im Gebiet UE< UE1 begrenzen die Dioden D3, D4, D5 die

Regelspannung, um ein sinnloses Übersteuern des Verstärkers

V5 zu vermeiden.

Fig. 7

Vereinfachtes Schaltbild des
Regelteils

32 Messteil (Figur 6)

321 Filter und Verstärker

Der Verstärkungsfaktor beider Stufen V6 und V7 wird mit
dem Schalter S, dem Messbereich entsprechend eingestellt.
Obschon drei Bandpassfilter eingesetzt sind, hat man auf
den Hochpass nicht verzichtet, um eine genügende Dämpfung

der Grundschwingung zu erreichen. Diese Massnahme
führt zu einem Amplitudengang, wie ihn Figur 8 annähernd
zeigt.

Nach [2] gilt für den Effektivwert unregelmässiger
Störspannungen (auch Rauschen) der Ausdruck:

UN Ks • ]/Af (12)

wobei Af Bandbreite
Ks Konstante (bei reinem thermischen Rauschen

Ks J/4 kTR)

Die drei Bandpassfilter erhöhen somitden Rauschabstand
gemäss (12) und Figur 8 um etwa

10 Ig
4200 — 1600

3 • 100
9,4 dB

Ferner ist es möglich, die zweite, dritte oder vierte Harmonische

einzeln zu registrieren. Die Wahl der Filter - es sind
passive LC-Kombinationen mit einem Wellenwiderstand von
600 D - geschieht jeweils mit den Schaltern S3, S4 und S5.

Ist der Messbereichschalter in Stellung «Eichen», so sind
die Filter über Zweige mit äquivalenter Dämpfung umgangen.

Diese Massnahme erlaubt eine Kontrolle der geregelten
Spannung UG.

Eine direkte Messung der Eingangsspannung (prüfen des

Arbeitsbereiches) ermöglicht der Schalter S2. Die Spannung

wird dazu am Emitterfolger abgenommen (siehe
Figur?).

Bandpassfilter
\ am Empfänger-
\ Ausgang
'

(100. 4200Hz)

800 1600 2400 3200 4000 4800

Fig. 8

Amplitudengang des Oberwellenmessteils
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Multiplizierer
(beide Eingänge parallel)

Fig. 9

Prinzipschaltbild des Quadrierers

322 Effektivwert

Von der verzerrten Spannung Uj ist der wirkliche Effektivwert

zu bestimmen. Wie im Regelteil übernehmen auch hier

Analog-Multiplikatoren in Verbindung mit linearen Verstärkern

das Quadrieren und Radizieren. Eine bemerkenswerte
Schaltung für letzteres ist in [5] zu finden. Thermische
Verfahren, wie eines in [6] angewendet ist, sind aufgrund ihrer

grossen Zeitkonstante (bis 5 s) für dieses Gerät ungeeignet.
Es sei hier kurz die Prinzipschaltung des Quadrierers

analysiert (Figur 9).

Es ist

aU,2 + Ua-Ui
Rl

U,

^--^ 0
Ri Ro

— a Rl U,2

A
[a] —

V2

1 +
Rl / 1 1 1

h +
A o \ R j R [_ R o

—a Rl U,2

\„ -> CO

(13)

(13a)

Gleichung (13) lässt den Einfluss der endlichen
Leerlaufverstärkung A0 beurteilen.

Das den Mittelwert bildende RC-Glied hat eine Zeitkonstante

(T3) von 47 ms.
Ist das Temperaturverhalten von Interesse, so wird die

Aufgabe etwas umfangreicher. Dies zeigt die Analyse des

Radizierers anhand des Ersatzschaltbildes in Figur 10.

i2 |
I Beide Eingange
'/parallel

$ $ $
|

0SI Verstärker

Fig. 10

Ersatzschaltbild des Radizierers

U,

u2

Um, U„2

Uost, U0s2

lost, IOS2

a
Ib

Rit, Ri2

Ro

A0

Eingangsspannung (temperaturabhängig}

Ausgangsspannung

Hilfs- beziehungsweise Kompensationsspannungen

Offsetspannungen

Offsetströme

Multiplikatorkonstante («* 2,1510-6A/VZ)
Biasstrom

Eingangswiderstände

Ausgangswiderstand des Multiplikators

Leerlaufverstärkung des Verstärkers

temperaturabhängig

Unter den Bedingungen U, < 0 und 0 < U2 (Stabilität) wird
ermittelt

U2
— 1

+ UH2 + Uos 2 + U, Us

a R,2 a A0 R,

Mit R0 >> R, und einigen Vernachlässigungen ist

Us U h i — Uosi + R) (los 1 + I0S2 Ib)

Nach dem Abgleich mit UH und UH 2

(14)

U2 — + U,

a • R,
(14a)

Die beiden Widerstände RM führen die Ausgangsspannung
der Registriereinrichtung zu.

Temperaturverhalten des Radizierers:

Der totale Differentialquotient für die Ausgangsspannungsdrift

ist

dU2
_

dû

d\J2

dU0S

dU0s2 dU 2

d# d a

dUos2

da dU2
— +
dû d Us

dUs dU2
d<5 z/U,

dû
U, Us

a3 • R,

dUs

2 ]/« R, | U,| — Us) dû

da
'

d»

dU,

dû

dU,
~&d~

(15)

Wie ein Vergleich der Zahlenwerte in diesem Fall zeigt,
dürfen der Temperaturkoeffizient von a und die Spannungs-
drifte des Verstärkers (dl0si; dU0si) unbeachtet bleiben.

Setzt man ferner

U, Us U22 a R,

in (15) ein, so folgt für die Ausgangsspannungsdrift im

Abgleichpunkt

dU2

dû

dU0S

dû

1

2aU2

d IO S 2

dû

1 du,
R, dz?

(15a)

Nun entspricht die vom Quadrierer stammende
Eingangsspannungsdrift dU, etwa der Drift dl0s2- Ri des Radizierers.
Da sie sich teilweise kompensieren, sei hier nur eine Grösse
berücksichtigt. Gewünscht ist, wie einleitend erwähnt, ein

Anzeigebereich von 1:10. Mit (15a) wird für U2 1 V am Aus-

Fig.11
Einschub mit Regel-, Überwachungs- und Messteil (ohne Filter)
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gang des Radizierers eine Spannungsdrift von ±8,4 mV/°C
berechnet. Sie führt zu Anzeigefehlern, die unter 43

angegeben sind.
Im Regelteil bleibt diese Drift wesentlich kleiner, da die

Ausgangsspannung des Radizierers immer annähernd 10 V

ist.

33 Überwachungsteil (Fig. 6)

Der Überwachungsteil kontrolliert die Spannung Us und

dadurch die Eingangsspannung. Ist sie kleiner als der
festgelegte Minimalwert UEi (Fig. 3), so beeinflussen die beiden

Transistoren (TR1, TR2) die Registriereinrichtung. Es

stehen zwei Möglichkeiten zur Wahl:

- Vollausschlag (mit Verbindung B)

- Nullanzeige (Beispiel in Figur 13)

Der festgelegte Maximalwert UE2 wird nicht überwacht,
darf aber um 10 dB überschritten werden. Man muss dann

allerdings einen Eigenklirrfaktor von 0,5...3% beachten.

Eine positive Speisespannung U+ am Eingang P macht
den Überwachungsteil unwirksam.

Mit K* > 0 eingesetzt für den relativen Fehler

£k (K*, D) + 1 +

100%

K* 3,7
1 (18b)

10'

Angemessene Zahlenwerte sind

K* 5%

D 20 dB

K* 10%

D 20 dB

% (K*, D) + 0,13

£k (K*. D) + 0,031

Ist K* 0, kann laut (18a) auch ein absoluter Fehler

1

K°(D) K (0,D)
D

3,7 • 1020

100%

angegeben werden. Theoretische - und an einem Gerät
gemessene - Werte sind in Tabelle I aufgeführt

4 Fehlerbetrachtungen

41 Fehler infolge Variation der geregelten Spannung UG

Nach (5a,b) Kapitel 242

(Ue)
AK (Ue)

< ± 0,025
K

42 Kleiner Rauschabstand als Fehlerquelle

Der Einfluss wird anhand der Anordnung in Figur 12

untersucht.

Der selektive Messteil der Einrichtung reduziert die

Rauschspannung UN gemäss (12) und Figur 8 entsprechend
dem Verhältnis

/4200 — 100
3,7 (11,3 dB)

3 100

Es sei ein Rauschabstand D definiert

D 20 ig
/U.-+U.-+IV ,20 u.

u„ u.

Ein Vergleich des angezeigten Klirrfaktors

K

U22±| —
3,7

|/u,2 + u22 + UN

mit dem wirklichen Klirrfaktor

U2
K*

2

100%

100%
l u,2 + u22

führtauf den relativen Fehler

K-K* AK(K*, D)

(17a)

(17b)

«k (K*. D)
K* K*

Die Gleichungen (16, 17) geben zusammen für den

angezeigten Klirrfaktor K den Ausdruck

/ K* \ — \ 1

10» - 1 + —;V 100% 7 V J 3,72
[D

1010

100% (18a)

Tabelle I. Theoretische und gemessene Fehler

K°(D) D mit (18c) D gemessen

1% 28,8 dB 27,3 dB
5% 14,8 dB 14,2 dB

10% 8,7 dB 7,8 dB

43 Fehler, verursacht durch Temperaturänderungen

Die Spannung U2 in (15a) ist gleich dem gemessenen
Klirrfaktor K. Es wird ein relativer Fehler

AK (Ad)
eK (Ad, rj)

K

als Funktion der Temperaturvariation und der normierten
Anzeige

K
_

U2
'' ~

Kb
~ U^7

eingeführt.

Kb Messbereich
U2B maximale Ausgangsspannung des Radizierers.

Gleichung (15a) entsprechend umgeformt

1 d U OS2
rk (Ad,);)

1

dd

rf2aU2

»?U2B

dHosa 1_ du,
dd R, dd

Ad

• Ad (19)

Rauschgenerator

Bandpassfilter 100. .4200 Hz
— (entspricht dem Ausgang des

Empfängers)

UN

Ue

Signalquelle mit
Klirrfaktor K*

K11 rr faktor messgerät

Fig. 12

Anordnung zur Diskussion des Rauschabstandes
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Tabelle II gibt die Zahlenwerte gemäss (19) für eine

Temperaturänderung von ±10°C an.

Tabellell. Temperatureinfluss nach Gleichung 19 für Schwankungen

von ± 10°C

CS II *l
*

Ek (±10°C, rj)
AK
K

0 + 00

0,1 ± 8,3 10"2

0,2 ± 2,5 10"2

0,3 ± 1,4 10-2

0,5 ±0,64 10~2

0,7 ± 0,4 10~2

1 ±0,25 10-2

44 Fehler bei der Bildung des Effektivwertes

Bei maximaler Ausgangsspannung an den nichtlinearen
Elementen liegt dieser Fehler in der Grössenordnung ±0,02
[7], Er darf im Regelteil für Eingangsspannungen mit einem

Scheitelfaktor < 2 unbeachtet bleiben. Im Messteil nimmt er

etwa umgekehrt proportional mit der normierten Anzeige»;
zu.

Das bedeutet

Kb 0,02
aK M 0,02 —

K T)

5 Technische Daten

Die Anzeige- beziehungsweise Registriereinrichtung ist in

den folgenden Angaben nicht berücksichtigt.

Eingangs widerstand
Eingangsspannung UEfür

den Arbeitsbereich

Maximale Eingangsspannung

Eigenklirrfaktor

Messfrequenz

Messbereich

600 El oder 80 kß asymmetrisch

50 mV...500 mV

10 V

< 0,5% (UE < 500 mV)
< 3%(Ue< 1,5 V)
800 Hz

Eingebaute wählbare Oberwellenfilter

für 1600 Hz, 2400 Hz und
3200 Hz

1; 5; 10; 50; 100%

(der 1%-Bereich dient zur
Kontrolle des Eigenklirrfaktors)

Zulässiger Scheitelfaktor 2,5

Einstellzeit < 200 ms
Ausgang für

Registriereinrichtung 1 V an 1 kß
Relative Genauigkeit

bezüglich Anzeige —0,05...±0,1
bei 50 mV < UE < 500 mV

Rauschabstand D > 26 dB
Wirklicher Klirrfaktor K* 5%
Normierte Anzeige»; 0,5 (10%-Bereich)
Temperaturvariation A# < ± 10°C

Scheitelfaktor < 2

Für andere Bedingungen ist der Fehler mit den Formeln in

Kapitel 4 abzuschätzen.
Netzanschluss: 220 V±10% < 10 VA

10 % "H1* *' ± y —V —yHVi;'1,**'1*1 »,
M : I i

Fig. 13 a) Effektivwert der Eingangsspannung (800-Hz-Messton)
b) Geregelte Spannung nach dem Stellglied
c) Klirrfaktor der Eingangsspannung
Man beachte die Wirkungsweise des Überwachungsteils

Einen Teil der praktischen Ausführung zeigt Figur 11. Auf
einem Einschub von 280x150 mm sind der Regel-, Überwa-
chungs- und Messteil (ohne Filter) angeordnet.

6 Schlussbetrachtungen

Das entwickelte Klirrfaktormessgerät hat sich während
einer ersten Reihe von Übertragungsversuchen bewährt.
Figur 13c zeigt als Beispiel die registrierten Verzerrungen
eines 800-Hz-Messtones. Er wurde mit gewöhnlicher
Amplitudenmodulation zur Nachtzeit über die Ionosphäre
übertragen [1], Auf die Wirkungsweise von Regel- und
Überwachungsteil deuten die Figuren 13a und b hin.

Teilweise sind die Anzeigebereiche ungeschickt gewählt,
da auf die Skaleneichung der vorgesehenen Registrierinstru-
mente Rücksicht genommen werden musste. Eine grössere
Genauigkeit Messe sich durch sorgsamere Auswahl der
nichtlinearen Schaltungen im Messteil erreichen.
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Schwertransport von Hannover
nach Schwarzenburg

• — ^v.

1

Sieben je rund 13 Tonnen schwere, 3,6 m breite und 4,5 m hohe
Kabelhäspel mit Spezialkabel galt es im Dezember 1975 in zwei
Schwertransporten vom Transportdienst der Abteilung
Fernmeldematerial der Generaldirektion PTT vom Herstellerwerk in
Hannover nach dem Kurzwellensender Schwarzenburg zu transportieren.

Die ungewöhnlichen Ausmasse der Transportstücke
erforderten den Einsatz von Tiefbettan hängern. Jeder Zug hatte ein
Gewicht von rund 36 Tonnen, eine Breite von 4,6 m, eine Höhe von
(beladen) 4,5 m und eine Länge von 19 m.

Dieser bisher grösste von den PTT selber ausgeführte
Schwertransport beanspruchte drei Tage beziehungsweise drei
Nächte vom Ausgangspunkt bis zum Ziel. Es durfte nur unter be-
sondern Vorkehren und unter dem Schutze der Polizei gefahren
werden. In der Bundesrepublik konnte die Autobahn bis Basel
benützt werden, von dort aus musste sich der Schwertransport über
das schweizerische Landstrassennetz der Kantone Basel-Stadt
und -Land, Solothurn und Bern abwickeln. Die ganze Strecke hatte
vorher eingehend auf Engpässe und die Tragfähigkeit der Brücken
überprüft werden müssen.

Unsere Bilder, die wir anlässlich des ersten Transports auf der
Strecke von Zoiiikofen über Grosshöchstetten, Oberdiessbach,
Heimberg, Seftigen, Mühlethurnen nach Schwarzenburg in einer
stockfinsteren, unfreundlichen Dezembernacht aufnahmen,
mögeneinen Eindruck von diesem ungewöhnlichen Transport vermitteln.

Angeführt von zwei Polizeifahrzeugen und dem Wagen des

Transportchefs, bewegte sich die mit zahlreichen Blinklichtern
versehene Fahrzeugkolonne der vier Lastwagen mit ihren unförmig
beladenen Anhängern gespenstisch über die zu früher Morgenstunde

noch fast menschenleeren Landstrassen Schwarzenburg
zu. Hier wurde die kostbare, schwere Last abgeladen. Die Flexwell-
Koaxialkabel harren nun im Rahmen der Modernisierung des Kurz-
wellensendezentrums Schwarzenburg ihres Einsatzes. ko.

1 Gespenstisch leuchtend und blinkend, wie eine Reihe von Riesen-Leuchtkäfern,
bewegt sich der Schwertransport durch die stockfinstere

Dezembernacht

2 Einerdervier4,6 mbreiten.voneinem PTT-Lastwagen gezogenen Anhänger
bei der Durchfahrt in Heimberg

3 Dicht aufgeschlossen passiert im ersten Morgengrauen der Konvoi die
Schlucht hinter Wislisau beim Aufstieg nach Schwarzenburg

4 Nach dreitägiger Fahrt ist der Transport am Ziel - im Gelände des
Kurzwellensenders Schwarzenburg - angelangt. Beim aufkommenden Tageslicht

zeigen sich hier die gewaltigen Dimensionen des transportierten Gutes

5 Ablad der rund 13 Tonnen schweren Kabelhäspel, die je rund 700 m Flex-
well-Koaxialkabel von 18 cm Durchmesser enthalten

(Fotos: A. Roulier, Bern)
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