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Die Entwicklung eines Gerates zur Messung nichtlinearer
Verzerrungen bei variabler Signalspannung

Markus SCHNEIDER, Bern

Zusammenfassung. Der Klirrfaktor stellt
eine der Mdglichkeiten dar, um nichtlineare
Verzerrungen zu kennzeichnen. Seine Regi-
strierung bereitet vor allem an Ubertra-
gungskanélen mit starkem Schwund und
geringem Rauschabstand Schwierigkeiten.
Der Artikel berichtet (ber die Entwicklung
eines Gerdtes, das ungeachtet der Pegel-
schwankungen von + 10 dB und bei einem
Stérabstand von 20 dB noch zufriedenstel-
lend arbeitet. Dazu wird als erstes der Effek-
tivwert der zu analysierenden Spannung
konstant gehalten. Die Summe der an-
schliessend einzeln gefilterten Oberwellen,
die unmittelbar dem Klirrfaktor entspricht,
flihrt man einem Effektivwert-Gleichrichter
zu. Es werden schaltungstechnische Einzel-
heiten gezeigt und verschiedene Fehlerquel-
len besprochen.

Développement d'un appareil servant
a mesurer les distorsions non linéaires
dans le cas de signaux a tension varia-
ble

Résumé. Le facteur de distorsion repré-
sente I'une des possibilités de caractériser
les distorsions non linéaires. Il est particu-
lierement difficile de I'enregistrer, lorsqu’il
affecte des voies de transmission présentant
un fading prononcé et un faible rapport si-
gnal|bruit. L’'auteur décrit un appareil qui
fonctionne de maniére 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 a analyser est
d’abord rendue constante. La somme des
harmoniques filtrés isolément, définissant
directement le facteur de distorsion, est diri-
gée sur un redresseur délivrant une valeur
effective. En plus de certains détails du cir-
cuit, diverses sources d’erreurs sont énu-

621.317.799:621.3.018

Sviluppo d'un apparecchio per la mi-
surazione della distorsione non li-
neare in caso di tensioni variabili

Riassunto. /I coefficiente di distorsione
rappresenta una possibilita per definire di-
storsioni non lineari. La sua registrazione si
rivela difficile, soprattutto su canali di tra-
smissione con forte attenuazione e con rap-
porti segnale-rumore piccoli. Nell’articolo &
descritto un apparecchio che fornisce risul-
tati ancora soddisfacenti, anche se le varia-
zioni di livello sono dell’ordine di 4- 10 dB e
se il rapporto segnale-disturbo é di 20 dB. A
questo scopo si stabilisce dapprima il valore
effettivo della tensione da analizzare. La
somma delle armoniche filtrate separata-
mente e corrispondenti direttamente al coef-
ficiente 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.

.783

mérées.

1 Einleitung

Das Klirrfaktormessgerat wurde fiir Messungen von de-
modulierten Doppel- und Einseitenbandsignalen im Mittel-
wellenbereich entwickelt [1].

Zum objektiven Vergleich von zwei verschiedenen Modu-
lationsarten im Mittelwellenbereich werden Versuchsiiber-
tragungen durchgefiihrt. Dabei registriert man den Summen-
klirrfaktor nach (1) bei einer Modulationsfrequenz von 800 Hz.

i =V Uy + U2y + .U
U21f + Uzzf + Uzsf + -..Uzcof

- 100%

—=— + 100% 1)

Wird eine solche Ubertragung durch die lonosphare beein-
flusst (zum Beispiel Steilstrahlsendung, Fernempfang wéah-
rend der Nacht) und miteinem gewéhnlichen Rundfunkgerat
empfangen, stellt man am Niederfrequenzsignal folgende
Eigenschaften fest:

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

b) Pegelschwankungen bis 410 dB innert 300 ms (multipli-
kative Stérungen)

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

Eine herkbmmliche Klirrfaktormessbriicke in Verbindung
mit einem Registriergerat eignet sich vorwiegend wegen b)
und c) schlecht zum Erfassen der nichtlinearen Verzerrun-
gen. Die Aufgabenstellung fordert eine Einrichtung, die
moglichst unabhéngig von NF-Pegel und Fremdspannung
den Klirrfaktor bestimmt. Ein bewahrtes Gleichstromregi-
striergerét sollihn aufzeichnen. Verlangt ist ferner ein klein-
ster Messbereich von 5% und eine auf den Messwert bezo-
gene Genauigkeit von ungetéahr +-0,1.
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2 Losungsmaglichkeiten

21 Allgemeines
Formel (1) ist hergeleitet aus der Definition

__ Effektivwert der Oberschwingungen

= - 100% (2)
Effektivwert der Gesamtschwingung

wobei fir den Effektivwert

S
1 _
U=+l/?v0{u2(t) dt = + J/uz ®)

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 beztiglich des Dyna-
mikbereichs folgende Voraussetzungen gemacht:

20 dB Eingangsspannung und

20 dB Klirrfaktoranzeige je Messbereich,
so betragt das Spannungsverhaltnis nach dem Quadrieren
(Gleichspannung) 80 dB. Die zurzeit erhaltlichen analogen
Multiplikatoren oder Quadrierer in Halbleitertechnik erfillen
ihre Funktion bis etwa maximal 410 V. Bedeutende Pro-
bleme treten aber bei +-1 mV Gleichspannung sowie bei der
Division auf.

Hochpass
E (A S war)s
-H« ooy

I afZ®

To.

Fig. 1
Prinzipschaltbild der Variante A
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Fig. 2
Prinzipschaltbild der Variante B

Die additiven Stérungen sind besonders fiir den Oberwel-
lenteil kritisch. Eine Verbesserung wird zunéchst durch klei-
nere Messbandbreite erreicht [2]. Eine endliche Zahl Band-
passe kann dabei den Hochpass ersetzen oder erganzen.
Diese Massnahme ist besonders in diesem Fall von Bedeu-
tung, da ein Bandpass am Empfangerausgang die Anzahl
der méglichen Harmonischen einschrankt.

23 Variante B

Wird in Figur 1 die Spannung A, l/uze (t) mit einer Refe-
renzspannung Ug verglichen, so resultiert eine Fehlerspan-
nung. Diese sogenannte Regelabweichung betatigt ein
Stellglied, das vor die ganze Anordnung geschaltet wird.
Figur 2 zeigt das entsprechende Prinzipschaltbild. Die

Division ist bei geringen Schwankungen von A, - l/uQG (t)
Uberflissig. Betreffend additive Stérungen im Oberwellen-
teil gilt dasselbe wie fiir Variante A. Der technische Auf-
wand ist damit fiir beide Bauweisen annahernd gleich.

24 Theorie

Es wurde ein Gerat auf dem Prinzip der Variante B verwirk-
licht. Deshalb soll hier noch auf einige Einzelheiten im Regel-
teil eingegangen werden. Mit Messteil sei fortan jener Zweig
benannt, der den Effektivwert des Oberwellenanteils be-
stimmt.

Aus Figur 2 ergibt sich fir Ug = f (Ug)

=
1 i
A, Ky ?‘ u%e (1) dt
0
UG= e e, UR
1 o
14+ A, A Ks TfU2E (t) dt
0
A, Ky U
EENG Lk~ Lt B | (4)
14+ A, A, Ky Ue
. Ur
und mit A1 A2 KA UE >>1-— UG g ? (4a)

1
darin bedeuten:

VuGz ® Gleichspannung, die dem Effektivwert Ug ent-
spricht

Ue Effektivwert der Eingangsspannung

Ur Gleichspannung als Fuhrungsgrosse (Refe-
renzspannung)

A, A, Verstarkungsfaktoren

A, (Us) Verstarkungsfunktion des Stellgliedes. Sie wird
hier einfach mit K, - Us angenommen [K,]=V~!

Us Stellgrosse (Regelspannung)
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241 Das Stellglied

Um systematische Messfehler méglichst klein zu halten,
dirfen die im Stellglied zusétzlich erzeugten Verzerrungen
nur einen Bruchteil des Messbereichs bei grésster Empfind-
lichkeit Gberdecken. Sieht man von einer Beeinflussung
durch Us, die unter 243 diskutiert wird, ab, so muss A, linear
sein. Gefordert ist ebenfalls geniigend Reserve im Aus-
steuerbereich, damit verzerrte Spannungen mit einem
grossen Scheitelfaktor vom Messteil nicht falsch beurteilt
werden.

242 Der Verstarkungsfaktor

Figur 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der geregelten
Spannung Ug und der Eingangsspannung Ue geméss (4). Ug
sollim Arbeitsbereich (Ue,, Ug,) innerhalb der Grenzen (Ug,,
Us,) bleiben. Entsprechend andert sich natiirlich auch die
Anzeige um AK, obschon der Klirrfaktor K der Eingangs-
spannung konstant ist. Man fiihrt eine mittlere geregelte
Spannung Ug u, bei der das Gerat geeicht wird, ein und defi-
niert die beiden relativen Fehler

A K

ey = AR 4 Nae 1 (5a)

K Ucwm

AKE) U

e ) A 8L 4 5b

“ K Uy o]
Unter der Bedingung
IgK(+) | . IgK(—) , = |€K (Ug) , (6)
wird
Us, 1 +]|ex (U |

= — E

Der notwendige gesamte Verstarkungsfaktor berechnet
sich dann nach

Uea
A Ue, (7
vAcKe=g T D
Zahlenbeispiel: Fiir |£K (UE)| = 0,025

und Ug,/Ug, = 500 mV/50 mV
wird A, - A, - Ky = 350 V-

243 Das Tiefpassfilter

Bei der Bestimmung des Effektivwertes bilde ein Tiefpass
mit der Ubertragungsfunktion H(jw) den Mittelwert der quad-
rierten Spannung [A,uc(t)]? (Fig. 4).

Es darf angenommen werden, die Eingangsspannung sei
unverzerrt, aber mit einer einfachen multiplikativen Stérung
M- sinQt behaftet.

Also
ue ) = 0, (1 + M - sinQt) sin (.t + ¢,) (8)

Ua

Ug?
Uar-

0 Ue
] Uer Uee Ue2

Fig. 3
Zusammenhang zwischen geregelter Spannung Ug und Eingangs-
spannung Ug
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[Ajug )2 [Ajug (]2

A‘ ué(

Fig. 4
Blockschaltbild des Regelteils

Die Stérung éndere sich «langsam» im Vergleich zur Pe-
riodendauer (< 1,3 ms) des Messsignals, das heisst

Q << o,
Das Tiefpassfilter habe die Eigenschaften

H (o) = | H (o) |<y ()

wobei
120 ;0<w<w
[HGo)| v@) =bew,; o=o0 +20
b<y, ; o = 20w, + 2Q

In Figur 5 ist der Betrag [ H(jw)/ dargestellt.

Arbeitet der Quadrierer ideal, dann bleibt der Faktor b, un-
beachtet, da die Frequenz w, nach dem Qaudrieren nicht
mehr erscheint. Anders b,, denn es resultiert nur unter den

[HG)|
1 1=
I
|
by t
i
|
by 1t —
T T
0 :wQ an 2wy @

2Q
Fig. 5 N
Betrag der Ubertragungsfunktion des angenommenen Tiefpassfil-
ters

Pegelkontrolle
Ue
Q

2
o
g
¥
E)

:( U-Eingang

o~
600

2]
o

Eichen-Bet

1-5-10-50-100%
Eichen-Betrieb

| oy

? Signal-Eingang

| 5}D--0) BIIB-

NF von Messempfinger
62ms

Ur

Voraussetzungen b, =0 und 2Q < w¢ ein unverzerrtes, von
M-sinQt weitgehend unabhéangiges Signal der Art

ug (1) =
N
U, )
A, Ka —= (1 + M- sinQt)
2

/
/

0 R " I/E - sin (o4t + ¢,)
14+ AA, KAy—l(1 + M- sinQt)
2

Ur [E

A, ©)

%

- sin (ot + ¢,)

Fir den Fall b, > 0 entstehen im Stellglied nichtlineare
Verzerrungen, da Us = f (2w,t).
Der einfache Ansatz

ue () = 0, sin (@t + @)

fiihrt auf die Regelspannung

U, = AQ{)UR
14+ A, A, Ky Ue '1—32(:03 (2w1t+2<P1+%)]
A,b,U
—2 2 "R ¢os 20t + 2¢, + v,)
u ! Azbzcos(2 t+ 2p, +v,) | (10)
3 (0]
R A K. Us 2 1 P4 V2
Indem

ug (t) = ue () - Ka- U

ergibt sich fiir den kubischen Klirrfaktor die Naherungsfor-
mel

K; ~ A A, Ky Ug, - 100% 11)

-b]U'

Ein einfaches RC-Glied mit einer Grenzfrequenz von

fo = %E = 2,5 Hz
JT

220V
50Hz Un

MESSTEIL \ »\é\

s 5 T3 Rm
p )
Eims B =

K

Registrier -
Einrichtung

38ms

Netzteil
220v e
50Hz ur

© REGELTEIL

Fig. 6
Blockschaltbild des Klirrfaktormessgerates
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= : ?-D—-H——K.TF«

|

: i
I I

U,
(s.Abscnnitt 3.3)

4. UEBERWACHUNGSTEIL
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wiirde zusammen mit dem Zahlenbeispiel zu Formel (7) und
einer Messfrequenz von 800 Hz einen Klirrfaktor K, von etwa
7% ergeben. Sollen auch Klirrfaktoren unter 109 beurteilt
werden, dann ist eine zusatzliche Filterung vor oder hinter
dem Verstarker A, notwendig.

3 Technischer Schaltungsaufbau

Figur 6 zeigt das Blockschema des verwirklichten Gerates,
bei dem zwischen Regel-, Mess- und Uberwachungsteil un-
terschieden wird. Ein integrierter Spannungsregler speist
alle Stromkreise.

31  Regelteil

Er ist in Figur 7 vollstandig dargestellt. Ein Emitterfolger
(EF) in der Eingangsstufe bewirkt einen hohen Eingangswi-
derstand. Als Stellglied (ST) ist ein gewdhnlicher Analog-
Multiplizierer eingesetzt. Vorversuche des Autors ergaben
Eigenklirrfaktoren von etwa 0,2%. Als Vorteile gegeniiber an-
deren Moglichkeiten [3], [4] sind das glinstige Zeitverhalten
und die einfache Einstellung des Arbeitspunktes zu erwah-
nen. Nicht kritisch ist in diesem Anwendungsfall der relativ
schlechte Rauschabstand (a~ 45dB unbewertet), da jener
des Eingangssignals noch geringer ist.

Ebenfalls mit Analog-Multiplikatoren (M,, M;) geschehen
die nichtlinearen Operationen bei der Bildung des Effektiv-
wertes. Die Radizierschaltung ist im Messteil unter 322 aus-
fuhrlich analysiert.

Die Dioden D,, D, verhindern eine Mitkopplung, die bei
negativer Regelspannung eintreten kénnte.

Mit der Zeitkonstante T, ist die Regelspannung U, zuséatz-
lich gefiltert, damit der kubische Klirrfaktor nach (11) klein
(~ 0,05%) bleibt. Er darf dann, verglichen mit den vorwie-
gend quadratischen Verzerrungen des Stellgliedes
(~ 0,2%), vernachlassigt werden.

Der Sollwert der geregelten Spannung Us am Ausgang
des Stellgliedes wird mit P, auf ungefahr 1 V eingestellt. Ug
schwankt dann innerhalb des Arbeitshereiches von
50...500 mV um -+2,5%. Figur 3 erinnert an die Beziehungen
zwischen Eingangsspannung Ug, Ug und dem Arbeitsbe-
reich.

Im Gebiet Ug < Ug, begrenzen die Dioden D,, D,, D, die
Regelspannung, um ein sinnloses Ubersteuern des Verstar-
kers V, zu vermeiden.

96

Fig. 7
Vereinfachtes Schaltbild des
Regelteils

32 Messteil (Figur 6)

321 Filter und Verstarker

Der Verstarkungsfaktor beider Stufen V, und V, wird mit
dem Schalter S, dem Messbereich entsprechend eingestellt.
Obschon drei Bandpassfilter eingesetzt sind, hat man auf
den Hochpass nicht verzichtet, um eine geniigende Damp-
fung der Grundschwingung zu erreichen. Diese Massnahme
fiihrt zu einem Amplitudengang, wie ihn Figur 8 annahernd
zeigt.

Nach [2] gilt fir den Effektivwert unregelméssiger Stor-
spannungen (auch Rauschen) der Ausdruck:

Un = Ks - |/ Af (12)

wobei Af Bandbreite
Ks Konstante (bei reinem thermischen Rauschen

Ks = l/4_kﬁ)

Die drei Bandpassfilter erh6hen somitden Rauschabstand

gemass (12) und Figur 8 um etwa
m g 210 va g
3-100

Ferner ist es moglich, die zweite, dritte oder vierte Harmo-
nische einzeln zu registrieren. Die Wahl der Filter — es sind
passive LC-Kombinationen mit einem Wellenwiderstand von
600 Q — geschieht jeweils mit den Schaltern S,, S, und S,.

Ist der Messbereichschalter in Stellung «Eicheny, so sind
die Filter Uber Zweige mit aquivalenter Dampfung umgan-
gen. Diese Massnahme erlaubt eine Kontrolle der geregelten
Spannung Ug.

Eine direkte Messung der Eingangsspannung (priifen des
Arbeitsbereiches) ermdoglicht der Schalter S,. Die Span-
nung wird dazu am Emitterfolger abgenommen (siehe Fi-
gur7).

lv|

dB’ Bz ~100 Hz
07 FREERss TN T TN T T T T T \oBandpassfilter
\ am Empfanger-
— 20 \\ Ausgang
\ (100. . . 4200Hz)
- 40

— 60

- 80

-100 g

Fig. 8
Amplitudengang des Oberwellenmessteils

Technische Mitteilungen PTT 3/1976



RL
Multiplizierer
('bii Eingénge parallel)
i g
Uy ',
© | /

Fig. 9
Prinzipschaltbild des Quadrierers

322 Effektivwert

Von der verzerrten Spannung U, ist der wirkliche Effektiv-
wert zu bestimmen. Wie im Regelteil ibernehmen auch hier
Analog-Multiplikatoren in Verbindung mit linearen Verstar-
kern das Quadrieren und Radizieren. Eine bemerkenswerte
Schaltung fir letzteres ist in [5] zu finden. Thermische Ver-
fahren, wie eines in [6] angewendet ist, sind aufgrund ihrer
grossen Zeitkonstante (bis 5 s) fir dieses Gerat ungeeignet.

Es sei hier kurz die Prinzipschaltung des Quadrierers ana-
lysiert (Figur 9).

Esist
«U.? U, Ui_i_&=0 [«] = —
RL R; Ro Ve
—dRL Ug
U, = -
: R,/ 1 1 1 (13)
1+—(—+ +—
A, \ R; Ry o
Uz . '—'dRL U1 (13a)
A, -

Gleichung (13) lasst den Einfluss der endlichen Leerlauf-
verstarkung A, beurteilen.

Das den Mittelwert bildende RC-Glied hat eine Zeitkon-
stante (T,) 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.

R S Un2

Ri2 |
Beide Eingé
+/ parallel gange

Fig. 10

Ersatzschaltbild des Radizierers

U, Eingangsspannung (temperaturabhangig)

U, Ausgangsspannung

Uyy Une Hilfs- beziehungsweise Kompensationsspannungen

Uosi Uos: Oﬁsetspainnungen a —
lost losz Offsetstrome abhangig
o Multiplikatorkonstante (~ 2,15-10-°A[V?)

lg Biasstrom

Risy Riz Eingangswiderstande

Ro Ausgangswiderstand des Multiplikators

Ao Leerlaufverstarkung des Verstarkers
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Unter den Bedingungen U, < 0 und 0 < U, (Stabilitat) wird
ermittelt

U= oo a R+qu+u032 V‘U"Us (18)

Mit Ro >> R, und einigen Vernachléassigungen ist
US == UH1 o= UOS1 + R1 (|081 o IOSz— IB)
Nach dem Abgleich mit U, und Uy,
U, =+ | /1Yl (14a)
o- R,

Die beiden Widerstande Ry fiihren die Ausgangsspan-
nung der Registriereinrichtung zu.
Temperaturverhalten des Radizierers:

Der totale Differentialquotient fiir die Ausgangsspan-
nungsdriftist

du,
do

dU, dUos,  dU, du  dU, dUs  dU, dU,
dUos, 40  da d9  dUs ds = dU, do

ST o
dd

_ |dus_duf}
QV“RJ‘U"—US) a9 d¥

(15)

Wie ein Vergleich der Zahlenwerte in diesem Fall zeigt,
dirfen der Temperaturkoeffizient von « und die Spannungs-
drifte des Verstarkers (dlps; dUos,) unbeachtet bleiben.

Setzt man ferner

|U1|—US=U22-OL~R1

in (15) ein, so folgt fiir die Ausgangsspannungsdriftim Ab-
gleichpunkt
du, du 1 dl 1 dU,

2 052_ . 0S2 ____1 (158)
dd do 20U,

d¢ R, do

Nun entspricht die vom Quadrierer stammende Eingangs-
spannungsdrift dU, etwa der Drift dlos,- R, des Radizierers.
Da sie sich teilweise kompensieren, sei hier nur eine Grosse
berlicksichtigt. Gewlinscht ist, wie einleitend erwahnt, ein
Anzeigebereich von 1:10. Mit (15a) wird firU, =1V am Aus-

Fig. 11
Einschub mit Regel-, Uberwachungs- und Messteil (ohne Filter)

97



gang des Radizierers eine Spannungsdrift von +8,4 mV/°C
berechnet. Sie fiihrt zu Anzeigefehlern, die unter 43 ange-
geben sind.

Im Regelteil bleibt diese Drift wesentlich kleiner, da die
Ausgangsspannung des Radizierers immer annéhernd 10 V
ist.

33 Uberwachungsteil (Fig. 6)

Der Uberwachungsteil kontrolliert die Spannung Us und
dadurch die Eingangsspannung. Ist sie kleiner als der fest-
gelegte Minimalwert Ug, (Fig. 3), so beeinflussen die bei-
den Transistoren (TR1, TR2) die Registriereinrichtung. Es
stehen zwei Méglichkeiten zur Wahl:

- Vollausschlag (mit Verbindung B)
- Nullanzeige (Beispiel in Figur 13)

Der festgelegte Maximalwert Ug, wird nicht liberwacht,
darf aber um 10 dB Uberschritten werden. Man muss dann
allerdings einen Eigenklirrfaktor von 0,5...3% beachten.

Eine positive Speisespannung U, am Eingang P macht
den Uberwachungsteil unwirksam.

4 Fehlerbetrachtungen

41 Fehler infolge Variation der geregelten Spannung Ug
Nach (5a,b) Kapitel 242

ex (Ug) =
42 Kleiner Rauschabstand als Fehlerquelle

Der Einfluss wird anhand der Anordnung in Figur 12 unter-
sucht.

Der selektive Messteil der Einrichtung reduziert die
Rauschspannung Uy gemaéss (12) und Figur 8 entsprechend
dem Verhéltnis

M_ = 3,7 (11,3 dB)
3-100 =

Es sei ein Rauschabstand D definiert

2 2 2
D=20lg M:QOIQ& (16)
UN UN

Ein Vergleich des angezeigten Klirrfaktors

Un \2
2 s
‘/U2 i (\3,7 )

= ————— < . 100% (17a)
JUE + U2 + Uy?
mit dem wirklichen Klirrfaktor
U,
* = W * 100% (17b)

fuhrt auf den relativen Fehler
K — K* _ AK (K*, D)

ex (K*, D) = K* K*

Die Gleichungen (16, 17) geben zusammen fir den ange-
zeigten Klirrfaktor K den Ausdruck

;

K* \ 2 b 1 2
<1oo0 ) ' (1010_1> MEXT
K= % . . |- 100% (18a)

1010
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Mit K* > 0 eingesetzt fir den relativen Fehler

(/ 100% )2 1
*
kD) =+ |/ 14 LEITL g g

1010

Angemessene Zahlenwerte sind

K* = 5%

ex (K*, D) = + 0,13
D = 20 dB ==
K* = 10%

ex (K*, D) = + 0,031
D =20 dB =

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

1
—5 - 100%
3,7-1020

K°(D) = K (0,D) =

angegeben werden. Theoretische — und an einem Gerat ge-
messene — Werte sind in Tabelle [ aufgefiihrt

Tabelle I. Theoretische und gemessene Fehler

K°(D) D mit (18c) D gemessen
1% 28,8 dB 27,3dB
5% 14,8 dB 14,2 dB
10% 8,7dB 7,8dB

43 Fehler, verursacht durch Temperaturdnderungen
Die Spannung U, in (15a) ist gleich dem gemessenen
Klirrfaktor K. Es wird ein relativer Fehler

9
€k (Aﬂy 7}) = &}%A-)"

als Funktion der Temperaturvariation und der normierten
Anzeige

eingefiihrt.

Kg Messbereich
U,s maximale Ausgangsspannung des Radizierers.

Gleichung (15a) entsprechend umgeformt

1 dUos,
ex (A7) = —— - —22. AD
« nU,s  do
1 dIOSZ 1 dU1

— : o AB (19)

Bandpassfilter 100 . . . 4200 Hz
(entspricht dem Ausgang des
Empféngers)

Signalquelle mit
Klirrfaktor K*

Klirrfaktormessgerat

Fig. 12
Anordnung zur Diskussion des Rauschabstandes
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Tabelle 1] gibt die Zahlenwerte geméss (19) fiir eine Tempe-
raturanderung von +10°C an.

Tabelle II. Temperatureinfluss nach Gleichung 19 fir Schwankun-
gen von + 10°C

K AK
= — e 10°C, ) = —
7 Ka k (= ) K
0 + o
0,1 + 831072
0,2 + 25 5 10-2
0,3 + 1,4 .10°2
0,5 +0,64 - 102
0,7 + 0,4 -10°2
1 +0,25 - 102

44 Fehler bei der Bildung des Effektivwertes

Bei maximaler Ausgangsspannung an den nichtlinearen
Elementen liegt dieser Fehler in der Gréssenordnung 4-0,02
[7]. Er darf im Regelteil fiir Eingangsspannungen mit einem
Scheitelfaktor < 2 unbeachtet bleiben. Im Messteil nimmt er
etwa umgekehrt proportional mit der normierten Anzeigen
zu.

Das bedeutet
K 0,02
e (n) = 0,02 — = ——
K 7

5 Technische Daten

Die Anzeige- beziehungsweise Registriereinrichtungistin
den folgenden Angaben nicht berlicksichtigt.

Eingangswiderstand
Eingangsspannung Ug fur
den Arbeitsbereich

Maximale Eingangsspan-
nung
Eigenklirrfaktor

Messfrequenz

Messbereich

Zulassiger Scheitelfaktor

Einstellzeit

Ausgang flr Registrier-
einrichtung

Relative Genauigkeit
beziiglich Anzeige

600 Q oder 80 kQ2 asymmetrisch

50 mV...500 mV

10V

< 0,5% (Ug < 500 mV)

<38% Ueg<15V)

800 Hz

Eingebaute wahlbare Oberwel-
lenfilter fiir 1600 Hz, 2400 Hz und
3200 Hz

1;5;10;50;100%

(der 1%-Bereich dient zur Kon-
trolle des Eigenklirrfaktors)

2,5

< 200 ms

1Van1kQ

—0,05...4+ 0,1

bei 50 mV < Ug < 500 mV

Rauschabstand D > 26 dB
Wirklicher Klirrfaktor K¥ = 5%
Normierte Anzeigen ~ 0,5 (10%-Bereich)
Temperaturvariation A9 < + 10°C
Scheitelfaktor < 2

Fiir andere Bedingungen ist der Fehler mit den Formeln in
Kapitel 4 abzuschatzen.

Netzanschluss: 220 V410% < 10 VA
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Fig. 13  a) Effektivwert der Eingangsspannung (800-Hz-Messton)

b) Geregelte Spannung nach dem Stellglied
c) Klirrfaktor der Eingangsspannung )
Man beachte die Wirkungsweise des Uberwachungsteils

Einen Teil der praktischen Ausfiihrung zeigt Figur 11. Auf
einem Einschub von 280x 150 mm sind der Regel-, Uberwa-
chungs- und Messteil (ohne Filter) angeordnet.

6 Schlussbetrachtungen

Das entwickelte Klirrfaktormessgerat hat sich wéhrend
einer ersten Reihe von Ubertragungsversuchen bewahrt. Fi-
gur 13c zeigt als Beispiel die registrierten Verzerrungen
eines 800-Hz-Messtones. Er wurde mit gewdhnlicher
Amplitudenmodulation zur Nachtzeit ber die lonosphére
tbertragen [1]. Auf die Wirkungsweise von Regel- und
Uberwachungsteil deuten die Figuren 13a und b hin.

Teilweise sind die Anzeigebereiche ungeschickt gewahlt,
daaufdie Skaleneichung der vorgesehenen Registrierinstru-
mente Riicksicht genommen werden musste. Eine grossere
Genauigkeit liesse sich durch sorgsamere Auswahl der
nichtlinearen Schaltungen im Messteil erreichen.
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Schwertransport von Hannover
nach Schwarzenburg

1 Gespenstisch leuchtend und blinkend, wie eine Reihe von Riesen-Leucht-
Igafern.ﬁ;ewegt sich der Schwertransport durch die stockfinstere Dezem-
ernac

2 Einerdervier4,6 m breiten,von einem PTT-Lastwagen gezogenen Anhén-
ger bei der Durchfahrt in Heimberg

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

4 Nach dreitagiger Fahrt ist der Transport am Ziel - im Gelande des Kurz-
wellensenders Schwarzenburg - angelangt. Beim aufkommenden Tages-
ltlcht zeigen sich hier die gewaltigen Dimensionen des transportierten Gu-

es

5 Ablad der rund 13 Tonnen schweren Kabelhéspel, die je rund 700 m Flex-

well-Koaxialkabel von 18 cm Durchmesser enthalten
(Fotos: A. Roulier, Bern)
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Sieben je rund 13 Tonnen schwere, 3,6 m breite und 4,5 m hohe
Kabelhaspel mit Spezialkabel galt es im Dezember 1975 in zwei
Schwertransporten vom Transportdienst der Abteilung Fernmel-
dematerial der Generaldirektion PTT vom Herstellerwerk in Han-
nover nach dem Kurzwellensender Schwarzenburg zu transportie-
ren. Die ungewdhnlichen Ausmasse der Transportstiicke erfor-
derten den Einsatz von Tiefbettanhéngern. Jeder Zug hatte ein Ge-
wicht von rund 36 Tonnen, eine Breite von 4,6 m, eine Hohe von
(beladen) 4,5 m und eine Lange von 19 m.

Dieser bisher grosste von den PTT selber ausgefiihrte
Schwertransport beanspruchte drei Tage beziehungsweise drei
Nachte 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 be-
niitzt werden, von dort aus musste sich der Schwertransport tber
das schweizerische Landstrassennetz der Kantone Basel-Stadt
und -Land, Solothurn und Bern abwickeln. Die ganze Strecke hatte
vorher eingehend auf Engpésse und die Tragfahigkeit der Briicken
tiberprift werden miissen.

Unsere Bilder, die wir anlasslich des ersten Transports auf der
Strecke von Zollikofen iiber Grosshochstetten, Oberdiessbach,
Heimberg, Seftigen, Mihlethurnen nach Schwarzenburg in einer
stockfinsteren, unfreundlichen Dezembernacht aufnahmen, mo-
gen einen Eindruck von diesem ungewd6hnlichen Transport vermit-
teln.

Angefiihrt von zwei Polizeifahrzeugen und dem Wagen des
Transportchefs, bewegte sich die mit zahlreichen Blinklichtern
versehene Fahrzeugkolonne der vier Lastwagen mitihren unférmig
beladenen Anhéngern gespenstisch iiber die zu friiher Morgen-
stunde 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.
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