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Mittwoch, 2. Mai 1945

Der Einfluss von Dimpfungs- und Phasenverzerrungen
auf frequenzmodulierte Wellen

Von P. Giittinger, Baden

Die Dimpfungs- und Phasenverzerrungen werden nach
einer exakten Methode behandelt, welche vom Frequenzspek-
trum bei Frequenzmodulation ausgeht. Es wird gezeigt, dass
die Dampfungsstorungen gegeniiber denjenigen infolge Pha-
senverzerrungen normalerweise wesentlich kleiner sind. Fer-
ner liess sich der Beweis erbringen, dass zur rechnerischen
Behandlung der Phasenverzerrungen die sogenannte «quasi-
stationires> Berechnungsmethode in den meisten praktisch
vorkommenden Fillen geniigt. Bei grossen Phasenverzerrun-
gen muss allerdings die in dieser Arbeit entwickelte genauere
Methode verwendet werden.

Einleitung

Die Entwicklung der theoretischen Grundlagen
fiir die Behandlung frequenzmodulierter Vorginge
ist eng verbunden mit bekannten Namen, z. B. Arm-
strong, Carson, Crosby, Fry, Murray, Roder u. a. ).
Zum Teil auf diese grundlegenden Arbeiten aut-
bauend hat sich eine Reihe von Autoren mit den
Stérverhiltnissen bei Frequenzmodulation befasst.
Es sei hier erinnert an die Untersuchungen von
Frinz, Holzler, Kulp, Plump, Vellat u. a.1). Im Zu-
sammenhang mit den folgenden Ausfithrungen sind
vor allem wichtig die Arbeiten von Hélzler (I) und
Kulp (II).

Wie bekannt, ergibt die spektrale Auflésung (Fre-
quenzspektrum) einer frequenz- oder phasenmodu-
lierten Welle nicht nur Tréiger und einfache Seiten-
biinder wie bei Amplitudenmodulation, sondern ein
theoretisch unendlich breites Spektrum von Seiten-
bandkomponenten. Praktisch allerdings ist das Fre-
quenzband begrenzt, da ausserhalb dieses ziemlich
scharf definierten Bandes die Komponenten sehr
rasch abnehmen. Es ist klar, dass im Empfinger
(nach Demodulation) Verzerrungen auftreten, wenn
die einzelnen Komponenten in bezug auf Amplitude
und Phase nicht gleich iibertragen werden. Grésse
und Art dieser Verzerrungen zu bestimmen, war das
Ziel der erwihnten Arbeiten von Hélzler und Kulp.
Holzler hat in seinen Rechnungen iiber Phasenver-
zerrungen die stationdire Methode verwendet, welche
er durch Messungen mit einer zweifellos sehr saube-
ren Versuchsanordnung legitimiert hat. Die stati-
onire Berechnungsmethode besteht darin, dass man

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

621.396.619.13

L’auteur étudie les distorsions dues a Daffaiblissement et
au déphasage, @ Uaide d’'une méthode précise, basée sur le
spectre des fréquences résultant de la modulation. Il dé-
montre que les perturbations dues a Paffaiblissement sont
normalement beaucoup moins importantes que les distorsions
dues au déphasage, et que, dans la plupart des cas pratiques,
on peut fort. bien appliquer au calcul des distorsions dues an
déphasage la méthode dite quasistationnaire. Toutefois, lors-
qu’il s'agit de irés fortes distorsions, il est nécessaire de re-
courir @ la méthode plus précise préconisée par Pauteur.

mit der Momentanfrequenz (zeitliche Ableitung der
Phase) operiert. Diese Methode ist zwar nur eine
Niherung, gibt aber praktisch die richtige Grossen-
ordnung.

Die Grundlagen fiir eine exakte Behandlung
(spektrale Methode) sind z. B. in den sehr eingehen-
den Studien von Kulp (II) gelegt worden. Hier wer-
den die einzelnen Komponenten separat in ihren
Verinderungen betrachtet und das demodulierte
Bild des verinderten (linear verzerrten) Frequenz-
spektrums untersucht. Kulp 2) gibt eine originelle
Methode zur Berechnung der einzelnen Storfaktoren.
Zweifellos ldsst sich damit in vielen Fillen das ge-
naue Resultat berechnen. Fiir andere Aufgaben hin-
gegen erfordert diese Methode viel zu grossen Auf-
wand; es ist dann wohl méglich, mit umfangreicher
Rechenarbeit bestimmte numerisch vorgegebene
Fille zu berechnen. Besonders der Einfluss der Pha-
senverzerrungen scheint einer mathematischen Be-
handlung uniiberwindliche Schwierigkeiten zu be-
reiten. Kulp selbst schreibt in der erwihnten Arbeit:

«Es zeigte sich, dass selbst in dem vereinfachten
Fall f(n) =a, + a,n -+ a,n? [Anmerkung: f(n) be-
deutet hier das Phasenmass] keine Klirrfaktorbe-
rechnung durchfiihrbar ist, .. .»

Der Zweck unserer Arbeit soll es sein, ebenfalls
mit Hilfe der exakten Methode (spektrale Zerle-
gung), aber auf einem ganz anderen Wege, zum
Ziele zu gelangen. Es sollte dabei nicht nur der Ein-
fluss der Phasenverzerrung untersucht werden, son-
dern allgemein die Stérungen infolge linearer Ver-
zerrungen, auch der Dampfungsverzerrungen.

2) Vgl. ENT Juni 1942, S. 98, GL. (17) bis Gl (20).
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A. Einfluss der Dampfungsverzerrungen

Tn der Literatur findet man hin und wieder die
Auffassung vertreten, dass die Dampfungsverzerrun-
gen lediglich eine Amplitudenmodulation verursa-
chen, hingegen keine stérende Frequenzmodulation.
Dies ist nur in gewissen Fillen richtig und auch da
nur unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. ge-
naue Resonanz- oder Symmetrielage des Trigers).
Es kann allerdings gesagt werden, dass die «<Damp-
fungsstérungens in der Regel um etwa eine Grossen-
ordnung kleiner sind als die «Phasenstérungens».
Immerhin ist es wichtig, einmal die Grosse dieser
Stérungen rechnerisch festzustellen.

Fiir die meisten Bandfilteranordnungen kann die
Dimpfungskurve im Durchlassbereich mit ausrei-
chender Genauigkeit durch ein Polynom 5. Grades:

G('Q)=G0+G1'Q+G292+ G393+ G4Q4+G5'95 (1)

dargestellt werden. Damit kann im allgemeinsten
Falle eine unsymmetrische Dampfungskurve nach
Fig. 1 wiedergegeben werden. (2 stellt dabei die Fre-

I
f :
|
l 1
SEv1ZSST Q R,__O
Fig. 1.
Démpfungskurve

quenzabweichung vom Arbeitspunkt (Trigerlage)
0 = 0 dar. Wir wollen nun der Einfachheit halber

annehmen, die unverzerrte frequenzmodulierte Welle
Y. = sin (2,1 + m sinwf) (2
sei mit einem einzigen Sinus-Ton von der Frequenz

2n

haben wir dann ein Frequenzspektrum von der
Form:

moduliert. Am Eingang des ersten Bandfilters

+ oo
Yo = 2 J,(m)-sin {2t + uwt) 3)
u=
Wenn wir zunichst die Phasenverzerrungen gleich
Null setzen, haben wir am Ausgang des Filters fol-
gendes Spektrum:

Va = Go 2 J,(m)-sin {2t + pwt)
G, Z () J (m)-sin (2ot + o)
—+ G, ;,' (uw)? I, (m)-sin (2.t + uwt)
+ G, g‘ (uw)? J, (m)-sin {Qyt + uwt}
Gy X (uept T, (m)-sin (2ot + ot
+ Gy 2 (1) m)-sim (ot +

(4)

Es ist namlich Q = uw zu setzen; ferner konnen
wir G, zu 1 normieren, so dass die Grossen Gy die
relativen Verzerrungskoeffizienten bedeuten. Sum-

men, wie sie unter Gl. (4) auftreten, lassen sich
exakt in geschlossener Form darstellen, wobei wir
folgende Beziehungen fiir die Besselfunktionen
Ju(m) beniitzen:

+ oo
Z,lt-.f#(m)-e”“"‘ — m'COS(L)t-ei""i'”‘” (5)
= .
+oo ,
2 ut-J,(m)-einot = (6)
n=
- m? m? . .
= {—2—- —+ —2~ cos2 wi+im mnwt}e""‘""‘*"
+o0 _
Z,Lta-fu(m)-e”“’" ==
M:
g 23 . 9

={(m—+—-in—)coswt+312m sin 2wt}

m? .
—+—Tcos 3wt}e'"‘°"‘“" (7)
+.00 s
2pt-Ju(m)-eirot = {"] (m +~—3m +
p= 2 4

3 m? 2
- i(m—{—Tm) sinwf + ~n;—(7—{—m2) cos2wi+

3im3

_*_

. m?
Slﬂ3wt+Tcos 4wt} eimsinwt (8)

+ oo 3 5
2 us-J,(m)eiret = {(m+15 L i ) .
o o8
2 4
. coswt—l—i(lsm +—52£> sin2wt +

25m®  Smb 4
+( 4m +%>0053wt+i-5—;n~sin4wt+

5
—{——% cos Swt} gimsinwt 9)

Wenn wir diese Beziehungen (5) bis (9) zum Auf-
summieren von Gl. (4) verwenden, erhalten wir
schliesslich:

Yo = A-sin (2ot + msinwt) +

~+ B-cos (2,t + msinwt) (10)

n G4.w‘42m (m—{-— 3r3)}+

+{G, com—+ G3w3(m+ S;ns) =

5mb
2 )} cos wt -+

mit

A= 1—|—{G2-

w2 m2

15m3
4

+ G5w5 (m+

2 2
+{sz2 "‘?4- G4w4-m?(7—|—m2)] cos2wt+

3 3 5
-+ {G.?, w3mT + G5w5<254'1 +5116)} cos3wi+

1
+G4w4m?cos4wt+ _

5
—!—G5w5':—6c035wt (11)
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und
3m3 .
B = {G2w2m+G4-w‘(m—|— T)} sinwt 4+

+ {Ggwa%-{‘ G5w5<%m—2+¥>} sin2wit+

3m3

-+ G4w4. 5

sin 3wt +

Sm#

+ G5 2™ sin 4ot 12)

Wir kénnen Gl. (10) auch in folgender Form

schreiben:

Yo = JA2+ B?.sin (Qyt + m sin wt + D)

wo

(13)

tg D = £ (14)
A
Da normalerweise die Dampfungsverzerrungen klein
gehalten werden koénnen, ist ¢ und B klein und
A ~ 1; sodass
&~B (15)
gesetzt werden kann. Das in der Phase enthaltene
Storglied wird im wesentlichen

I m? 15 m?
D, = {G3co3-Tm + Gy w® (——2—m—

5m4

+T)} sin2 wt -+

3 .
+G4-w4-igl~sin 3wt -+

4
+G5-w5-5m sindwt (16)
Die Klirrfaktoren werden somit:
a) bei Phasenmodulation
3m 15m 5md
bk, = Gaw? — 4+ G, ¥ [ —— 4+ —
2= Get om0 ( s 2 )
3 m?
k3 = G4w4 9
5 it
by = Gyb > 17
b) bei Frequenzmodulation
—Ez =2k,
by =3k
ky=4k, (18)

Auf Grund dieser Resultate konnen wir folgende
interessante Feststellungen machen:

Das lineare und quadratische Glied in der Dimp-
fungskurve G(Q) nach Gl. (1) hat praktisch keinen
Anteil an den Dimpfungsstorungen. Diese Tatsache
ist von Wichtigkeit, wenn das Filter ein einfacher
Resonanzkreis ist, weil dort die Dampfungskurve im
wesentlichen nur das quadratische Glied enthilt.
Man kann also sagen, dass die Dimpfungsverzerrun-
gen am einfachen Resonanzkreis praktisch keine
storende Phasen- oder Frequenzmodulation erzeu-
gen. Wir wollen nun die Storungsverhiltnisse be-

| trachten unter Annahme eines Dampfungsverlaufes

nach Fig. 1.
Als Beispiel nehmen wir eine Kurve, welche be-
ziiglich der Geraden Q = 0 symmetrisch ist (Fig. 2).

© LWwg
} |
I
l
|
SEV 12558 Pa):Q R=0

Fig. 2.

Eine derartige Kurve ist gegeben durch:

2 4
G=1+160-2 _64.0. 2 (19
w? Wi

Bei symmetrischer Lage des Trigers (2 = 0) ist
demnach:

16 h
Gs=
wh
G3 == 0
64 h
G =———
w}
Gy=0
Damit erhilt man fiir (17) bei Frequenzmodulation

ky=0
ky = 288 . m?. ( & )4
k, = 0.
Als Zahlenbeispiel nehmen wir folgendes:
h = 0,05 (5 )

5w,

o = w, (Grenzfrequenz), Frequenzhub f, =
. 1
Bandbreite w; = 28w =16 w

Damit ist m =5 und k, — 0,0055 (5,5 9/00)

Diese 3. Stérharmonische fillt aber ausserhall
des Horbereiches. Wenn wir im Empfinger die de-
modulierte Spannung ein Tiefpassfilter fiir den Be-
reich 0...w, durchlaufen lassen, héren wir nur dann

.. w = . . .
den Storton, wenn o < —%; k; wird in diesem Falle

maximal (m = 15):

e 4
ky = 288 . 0,05 . 225. (%) = 0,610 (0,6 %/o,)

Als weiteres Beispiel wollen wir annehmen, dass
der Triger nicht auf den Symmetriepunkt einge-
stellt sei, sondern um 10 %o der Gesamtbandbreite
wg verschoben ist. Wir kénnen dann Gl. (19) ver-
wenden, wenn wir Q durch Q —0,1 w; ersetzen.
Man findet in diesem Falle:

5
G= 1+0,1536-h—2,944-h-£+ 12,16-h-‘9—2 -+

3 4
—{—-25,6-h-—'9——64-h-£ (20)
w3 oF:
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Wir erhalten also:
1
Gy = 25,6-h-$
B
1
G, = —64-h-;7
B
und: ,
%, — 168k m(fi>
Wg
_ o \4
- 238-h.m2-(—>
wWp
Fir v = 0, = % und m =5 mit h = 0,05

findet man:

k,— 0,0047 und k, = 0,0055

Fir o= % — “. m=15 und h =005

3 48

entsprechend:
k, = 0,0005 und k, = 0,0006

Trotz dieser verhiltnismissig kleinen Verstim-
mung von nur /10 der Bandbreite ist der totale
Klirrfaktor ziemlich grosser geworden. Ebenso er-
hilt man wesentlich hohere Klirrfaktorwerte, wenn
die Dimpfungskurve beziiglich der Achse Q =0
(Fig.2) nicht mehr symmetrisch ist.

Immerhin kann man diesen Zahlenbeispielen
entnehmen, dass die Storfaktoren infolge Démp-
fungsverzerrungen verhiltnismissig klein bleiben,
jedenfalls viel kleiner als diejenigen, welche durch
Phasenverzerrungen entstehen.

B. Einfluss der Phasenverzerrungen
So wie man jedem Filter eine Dimpfungskurve
zuordnen kann, so lidsst sich auch das Phasenmass
als Funktion einer «stationiren» Frequenz (2 dar-
stellen (Fig. 3).

Ry — R

z
7
s

SEVvIZ559

Fig. 3.
Phasenmuass ¥, Durchlassbereich.

Fiir feste Frequenzen ist die Anwendung einer
solchen Kurve klar, auch bei langsam verinder-
lichen Frequenzen. Anders liegen die Verhiltnisse
hingegen, wenn die Frequenz sich sehr rasch dndert,
was z. B. bei der Frequenzmodulation der Fall ist.
Nun lisst sich bei einer frequenzmodulierten Span-
nung

y. = sin [ Qdt (21)

in jedem Zeitpunkt durch Differenzieren der Phase
die Momentanfrequenz Q (t) eindeutig definieren.
Es liegt nahe, die vom Filter erzeugte Phasenver-
schiebung v direkt als Funktion der zeitlich ver-
inderlichen Frequenz Q (t) anzusetzen. Wir erhal-

ten dann am Ausgang des Filters eine Spannung
(oder Strom) von der Form:

Vo= sin {[2dt + p [2()]) (22)

Dieses «quasistationiire» Verfahren ist sehr ein-
fach und fiihrt in den meisten praktisch vorkom-
menden Fillen zur richtigen Gréssenordnung. Es
muss aber betont werden, dass es sich dabei nur um
eine Niherung handelt. Das Phasenmass v lisst sich
grundsitzlich als eindeutige Funktion der «Fre-
quenzy 2 nur definieren, wenn es sich um zeitlich
konstante Frequenzen handelt. Das prinzipiell rich-
tige Verfahren bei Frequenzmodulation besteht da-
her darin, dass man die frequenzmodulierte Welle
zunichst spektral in die einzelnen Seitenbiinder zer-
legt. Diese Seitenbinder éndern sich ndmlich nicht
schneller als die Dynamik des Tonbildes resp. der
Modulationsspannung. Man kann daher diese einzel-
nen Seitenbinder unbedenklich nach der «stationa-
ren» Methode behandeln.

Wir wollen annehmen, die Modulationsspannung
konne dargestellt werden durch

M= Z a, - cos (w,t -+ )

v=1
Die damit frequenzmodulierte Hochfrequenz-
Spannung ist dann gegeben mit:

(23)

y. = sin {Qot + kY, % . sin (w,t 4 cp,,)} (24)
v=1 Wy
Setzen wir zur Abkiirzung
= m, (25)
Wy

Dann lisst sich die unverzerrte Hochfrequenz-
Spannung in ein Frequenzspektrum nach der For-
mel:

(26)
+ oo
Vo= 20 2o 5 Ju(my) - Jp(my) - - Jyn(my) sin &,

My M2 Un

—0c0

zerlegen, wobei wir unter dem Symbol £, die
Summe

Su = [20 + pyo; + a0y 4+ - 4 paa]t +
—+ [P + oy + - -+ pagpi] (27)

verstehen. Beim Durchlaufen eines Filters geht nun
die Grosse &, iiber in

Su v =[Qo+ uy0; + oy + - - - 4 pawa]t +
+ oy + s+ A ] +-
+ (4 + pywy + Upwg + - - UnWa)

wobei vy die Phasenmasskurve gemiss Fig. 3 ist.
Wenn der Tréger in die Bandmitte Q — 0, fillt, ist
die Verstimmung 4 = 0. Es ist klar, dass durch die
ungleichmissigen Phasenverschiebungen 1 Verzer-
rungen entstehen. Wir wollen im folgenden die
Rechnung weiterfithren unter der Annahme, dass
die Modulation nur in einem einzigen Ton von der

(28)

Frequenz 2ﬂ besteht. Wir haben dann am Ausgang
b1
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des Bandfilters eine Spannung von der Form:

+ oo
Vo = Z J,(m) sin {2t + uwt 4y (uw)} (29')
[[:

Yo = A-sin (£t 4 D} (29”)

Uns interessiert nur die Phasenmodulation @, welche
gegeben ist durch

13
L Ju(m) sin fuwt + p @)} 40

tg b =
; Ju(m) cos {uwt + p (uw))
Fiir =0 wird ® =m - sinwt und 4 =1, wie
es ja auch sein muss.
Interessant ist der Spezialfall, wenn v eine
lineare Funktion ist:

y = Ty uw (1)
Wie man leicht nachrechnen kann, findet man dann
D =m-sinwr mit v=t+T, (32)

Man muss sich aber klar sein, dass To nicht die
hochfrequente Laufzeit ist, sondern eine «Modula-
tionsverzogerungs.

Wir wollen auch noch den Fall betrachten, wo v
ein konstantes Glied enthilt:

(33)

Dabei greifen wir auf Formel (29°) zuriick und
erhalten fiir (29")

Yo = Asin (&t + y, + msinw (¢t 4 T;)} (34)
Man kann dafiir auch schreiben:

Vo= Asin{Q (t + ')+ msinw (t 4+ '+ T))} (35)

wenn wir

w =y + Toue

wo =2t d.h. t = 240 (36)
0
und
T, =T,—¢ (37)
setzen.

Wir haben also eine Laufzeit ¢ fiir alle Kompo-
nenten (und Triger), sowie eine Modulationsver-
zogerung, vwelche durch T, gegeben ist. Da Q, gegen
w sehr gross ist, wird ¢ in der Regel viel kleiner
sein als T,.

Dem Vorstehenden ist zu entnehmen, dass eine
lineare Funktion v zu keinen nichtlinearen Ver-
zerrungen am Ausgang des Empfingers Anlass gibt.
Solche treten erst auf, wenn iy noch Glieder héhe-
ren Grades enthilt. Um in diesem Falle die Ver-
zerrungen zu berechnen, gehen wir von Gl. (30) aus.
"Die Entwicklung von @ als Arcus-Tangens eines
ziemlich komplizierten Quotienten scheint eine aus-
sichtslose Sache zu sein. Einfacher ist es, die Fre-

. do
quenzmodulation % zu berechnen.
t

Eine elementare goniometrische Umrechnung
fithrt zu:

|ad

= w -

P 38
= (38)
AU

2 2 wdu(m) J, s (m)cos Aty (uw) —y([u—ilw))

; 2 1 (m)-J) ) (m)eos (X o+ (i @) (w4 lw)]
u

Vorgingig dieser Umrechnung wurde das lineare
Glied in v abgetrennt, so dass v gegeben ist durch

Y = 85 (uw)? +-ag (uw)® - - - (39)

. . do
Wir gehen nun so vor, dass wir fiir d_ den An-
t
satz:

D
d_ — Z (4, + B, eikot
k

40
= (40)

machen. Der Grund der Aufteilung in zwei Be-
standteile 4, und B, wird spiter ersichtlich. Durch
Gleichsetzung von (38) und (40) erhalten wir:

W« 22w Ju(m)-J,u_; (m)-cos {AwT +
oK
+ vy (nw)—yp ([u_—ﬂl w)} =
=X (4y+ By ™7 ;ﬂZJ (m)-J,/_; (m)cos -
Aot 4y o) —yp ([ — ] w)) (41)

Nach Durchfiihrung verschiedener Substitutionen
und Umformungen, welche in ihren Details an die-
ser Stelle iibersprungen werden sollen, gelangt man
schliesslich zu folgender Darstellung:

w

2 ZL (A2 Ju(m) - Ty (m) -
“ o OO+ + 210)

w

g L2 (u—ATu(m)-J s (m) -
Aon

e MOTHiIVO)—iYp(u-2le)

= Z;;Ak-h(m) Ju—g 4k (m) -

» ei')LwT-k-HIJ(w)—“lJ([u-A+klw)+

%:;;Bh'J#(m)'J#+A—k (m) -

o i (uw) +iY((u+ A —kl o)

+

(42)

Hierzu ist zu bemerken, dass diese Gl. (42) iden-
tisch fiir jeden einzelnen Wert von 1 erfiillt sein
muss. Wir spalten nun Gl. (42) in zwei Teile auf:

%%‘, (w—A)J,(m)-J,_; (m).e‘Wﬂw)—fwln—zlw) _
=2 As DT (m) T p(m) POV (43)
u

und

%Z (e~ A)Ju(m) - Ty (m) - e PO +iv(ptilw)
o

=Y B.Y T, (m)-Tyyi(m). e~ VWO HIV(uta- k)
. . (44)

Die Summationen iiber u lassen sich fiir jedes %
resp. A—Fk ausfithren, wobei man feststellen kann,



266

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 9

XXXVL Jahrgang

dass fiir grossere . diese Summen praktisch ver- |

schwinden. Wir erhalten dadurch ein rein algebrai-
sches Gleichungssystem mit praktisch nur endlich
vielen Gleichungen und nur endlich vielen Unbe-
kannten A4, und B, die wesentlich von Null ver-
schieden sind. .

Diese Gl. (43) und (44) gestatten also fiir eine be-
liebige Phasenkurve v die genauen Werte von 4, und
B, zu berechnen. Die rechnerische Arbeit ist aber
ziemlich zeitraubend und gestattet nur, Resultate
fiir zahlenmissig feste Werte von m und o zu er-
halten.

Wir wollen nun einen Weg zeigen, wie man zu
allgemeinen Resultaten gelangt. Man kann nidmlich
feststellen, dass die Gl. (43) und Gl. (44) erfiillt
sind, wenn

fiir jedes y = pu—J (45)

% '}/‘Jy (m)e—ﬂl«'(‘/w) — ZAk‘Jy-i-k(m)'e_W([y-‘-k]w)
k

fiir jedes y = w + ) (46)

w i i —
) .y.Jy(m)e+ Yoo = 3B, Jy—i(m) - etivly—Heo
T
Wir haben damit zwei Gleichungssysteme gefun-
den, welche wesentlich einfacher sind. Wichtiger ist
jedoch die Tatsache, dass man einen Ausdruck von

der Form

w —i
? Yy Jy(m)e b(ye)

verhiltnismissig leicht in eine Reihe
A Jour (m e WUy tH®)
; K+ Jysn (m)

entwickeln kann. Wenn wir niamlich folgende Be-
ziehung fiir Besselfunktionen verwenden:

yJym) =% {Jy_l ) 4Tyt (8
konnen wir Gl. (45) in der Form:
n;_w Tyt (m)e V9 4 ";—wfyﬂ(m)e_“p(}’“’) —
- Z . Jy+k (m) e—“l’([)’-*'klw)
¥

(48)

anschreiben. Nun haben wir die linke Seite von (48)
«beinahe» in der gewiinschten Form, nur dass

statt e YWY ger Ausdruck e Y
und
statt e—i@b([)'+llw) auch e~ *Y0® steht.

" Die linke Seite von (48) werden wir daher folgen-
dermassen schreiben:

mcw

2 Ty (m) eV Wr=110) mivge) +iviy—te)

+ '"460 Ty (m) e~ VIO omi900) +iv(y+10)

Da y (yw) — vy ([y —1]w) (( 1 ist, konnen wir
in folgende Reihe entwickeln:

m —i(ly-1]e .
v:in_l (m)e~ "1 ){l—z[lp(ya))—

1
—ply—lo) - P

A+ Ty (m) e"""""””“’{l—i [y () —

—pl7 ] = Ll

Die Taylorreihen in den geschweiften Klammern
konnen in Potenzreihen nach y umgeformt werden.
Wenn wir wieder die Beziehung (47) verwenden
und unsere Entwicklungsmethode in analoger Weise
weiterfiihren, wichst die gesuchte Reihe

A, Jois (m e Wy tHw)
; K Jyin (M)

allmahlich heraus. Dieses Verfahren hat den grossen
Vorteil, dass man die Grossen 4, undB, direkt als
Funktionen von m und  erhilt, womit man sich
eine umstindliche Zahlenrechnerei ersparen kann.

Wir wollen mit unserer Betrachtung wieder zu
den wichtigen Formeln (45) und (46) zuriickkehren.

Zwischen den Grossen A4, und B bestchen ge-
wisse Beziehungen. Wenn wir z.B. die konjugiert-
komplexe Form von Gl. (45) nehmen und k durch
—UFk ersetzen, finden wir zunichst, dass allgemein:

Bk = f_k
d. h. auch A, = B*,
A-,= B!
£ = B_;
ist.

Wenn v speziell eine symmetrische Funktion ist,
d. h. darstellbar durch

Y = ag(uw)® -+ az (uw)® - - - (49)
sind noch weitere Bedingungen erfiillt:
A_, = (—LF+14
B_, = (—1)*+' B
A, = (-1)-+1B,
Af = (—1)+1B}
Also in dem Falle, wo v eine ungerade (symme-
trische) Funktion ist, erhalten wir:
do

il 1 —1)+1] 4, ekoT =
Er Zk][ +(—1)+1] 4ye

= i[l—}—(—l)"“] [(Ax+A_)) coskwT +
k=1
+i(d4,—A_))sinkwr] (50)

Die Storténe gerader Ordnung verschwinden
dann, da fiir diese

[+ (—1)*+1] =0

Dies gilt aber nur, wenn die Phasenkurve (Fig. 3)
beziiglich der Lage des Trigers symmetrisch ist.
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In diesem Falle kann  in geniigender Néiherung
durch eine Parabel 3. Grades dargestellt werden.
Wenn wir:

Y = ag(uw)d (51)

setzen und die beschriebene Entwicklungsmethode
anwenden, gelangen wir zu folgendem Ergebnis

[vgl. Formel (29”)]:
dod

— = (Wm--CO8WT —

de
5 3 o\
——cum(aac«)){l—i—4 m?lsinwr —

2
—owm (a3w3)-3%-sin3wr—

(1 9
—owm (a,w?)2) — 4+ 3m24+ —m*! coswr—
(@) {2 + 16 }

63 81
—om(a,w3)2)—m2+ —m4l cos3wr —
(@ ){2 32 }

(32)

— wm (agwd)? :—z mt.cosdSwt

Die hoheren Potenzen von a, sind hier vernach-
lissigt. Die analoge Formel fiir Phasenmodulation

erhilt man durch zeitliche Integration von (;lj, d. h.
t

durch eine sehr einfache Rechnung. Es mag interes-
sant sein, dieses Ergebnis demjenigen gegeniiberzu-
stellen, welches die «quasistationidre> Methode er-
gibt. Diese liefert niamlich folgendes Resultat:

do

— = WM COSWT —

dt

Im?
— wm (agw?)- -sin wT —

(53)

2
—wm (a3w3)-sTm-sin 3wt

Um ein Bild von der Grosse der Abweichung zwi-
schen (52) und (53) zu erhalten, wollen wir ein
konkretes Beispiel betrachten.

Beispiel. Zunichst miissen wir ‘Annahmen treffen
iiber die Grosse der Koeffizienten in

Y = @y (tw)? + az (uw)® + - - (39)
';7'[ ————————— /JY_
ES L
t ;
wpglz
[P —2
g~ =
Fig. 4.

Phasenkurve fiir ein Bandfilter.
In Fig. 4 ist die Kurve fiir das Phasenmass eines

Bandfilters dargestellt, wobei ~2wi die
T
Bandbreite sein soll. Fiir ein ausgefiihrtes Filter wa-

ren die Daten etwa folgende:

gesamte

bl

Der Frequenzhub f, = 5-2 , die halbe Band-
14
breite %5 = 8 w, (w, Grenzfrequenz), die Abwei-

chung Bz von der Geraden ergab fiir § einen Wert
von etwa 0,2. Der Triger konnte so eingestellt wer-
den, dass @, = 0 war. (Wendepunkt; symmetrische
Kurve.) Fiir 5 hintereinandergeschaltete Bandfilter
hat man somit:

3
a, (m?B) =5.02n=m

oder
b1

T B

as

Da bei dieser symmetrischen Einstellung nur un-
gerade Obertone auftreten, ist die hochste Tonfre-
quenz, fiir welche die 3. Harmonische in den Be-

reich 0..w, fillt, o = % mit m = 15. Wenn wir

nun diese Daten in Formel (52) einsetzen, erhilt
man:

do "
— =2nf,-coswr — 2naf, 0,0015-cos wt

de
, — 27 f,+0,0385.sinwr
— 2xf,-0,0070.cos 3 wt
—2xf,-0,0384-8in 3 wr
— 27f,-0,0037.cosSwr  (54)

wogegen die «stationire» Methode folgendes Resul-
tat ergibt:

ddg = 2nf,-coswt — 2nf,-0,0384.sin wr
t
—27f,-0,0384.8in3wr  (55)

Die Amplitude der 3. Harmonischen nach der ge-
naueren Rechnung von Gl. (54) ist:

1/(0,0384)2 4 (0,0070)2 = 0,0390

Amplitudenmissig besteht also zwischen der ge-
nauen und der einfachen «stationiren» Rechnung
nur ein sehr kleiner Unterschied; der Unterschied
liegt im wesentlichen darin, dass die Phase des sto-
renden 3. Obertones um ca. 10° abweicht.

Wir glauben, damit gezeigt zu haben, dass die
einfache «stationire» Methode in den meisten Fil-
len geniigt. Man muss sich jedoch klar sein, dass bei
sehr Jangen Uebertragungswegen mit vielen Filtern
auch die Amplitudenabweichungen erheblich
werden.

Die Legitimierung dieser Rechnungsmethode ist
deshalb von grosser Wichtigkeit, weil nach der ein-
facheren Methode ohne Bedenken auch Mehrion-
probleme behandelt werden kénnen. Die Ausfiih-
rung der genauen Rechnung, z. B. fiir das Zweiton-
problem zeigte sogar, dass bei einem Tongemisch
(Mehrton-Modulation) die Abweichungen noch we-
sentlich kleiner sind als beim Eintonproblem.
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Wenn die Abweichungen zwischen der Rech-
nung und den Messungen von Hélzler (I) grosser
sind, so liegt dies zweifellos darin, dass fiir eine ge-
nauere analytische Angleichung seiner Phasenkurve
auch noch ein Glied 5. Grades verwendet werden
miisste.
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Prizisionswandler fiir Hochspannungsnetze

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 7. Oktober 1944 in Luzern,

von J. Fischer, Basel

Der Einfluss von Spannungs- und Stromwandlerfehlern
auf die Genauigkeit der Messung der Energieabgabe wird
untersucht; es geht daraus hervor, wie wichtig es ist, nicht
nur die prozentualen Fehler, sondern auch die absoluten
Messfehler, in kWh, zu betrachten. Dann werden Maoglich-
keiten besprochen, Spannungswandler und Stromwandler zu
verbessern; es wird auch auf den Einfluss der Betriebsbe-
dingungen hingewiesen.

Die folgenden Ausfithrungen richten sich an
den Betriebsingenieur, der wegen seiner vielseiti-
gen Beanspruchung kaum Zeit findet, in die Fein-
heiten eines Spezialgebietes einzudringen. Ein Ein-
gehen in Grundlagen blieb dabei unvermeidlich;
absichtlich wird aber auf die allgemein bekannten
Darstellungen iiber Leistungstransformatoren Be-
zug genommen. In der Messwandler-Theorie wer-
den ndmlich Diagramme beniitzt, welche infolge
ihrer knappen Darstellung den Zusammenhang mit
den Verhiltnissen bei Leistungstransformatoren
nicht so leicht erkennen lassen. Es schien mir
deshalb angezeigt, jene knappen Darstellungen hier
nicht zu beniitzen.

Allgemeines

Entwurf und Fabrikation von genauen Hoch-
spannungswandlern haben mit einer Reihe von
Schwierigkeiten zu kdmpfen. Diese sind zum Teil
durch die verhiltnismissig grossen Isolations-
abstinde bedingt, welche zu grossen Magnetkérpern
fithren. Dazu kommen noch Forderungen wirt-
schaftlicher Natur; auch eine organische Ein-
gliederung in eine Schaltanlage ist zu beriicksich-
tigen.

Um die Bedeutung genauer Messwandler ab-
schitzen zu konnen, seien zuniichst einige allge-
meine Begriffe in Erinnerung gerufen.

Durch Einschalten von Strom- und Spannungs-
wandlern in einen Messkreis werden folgende Feh-
lergrossen in die Messung eingefiigt (Fig.1):

1. Durch Strom- und Spannungsfehler: Messfehler von
gleicher Grosse und gleichem Vorzeichen.

2. Durch Winkelfehler: Verinderung des Phasenwinkels
zwischen Strom und Spannung im Messkreis.

Fig. 2 zeigt, mit welchen Grossenordnungen von
Messfehlern etwa gerechnet werden muss, wenn
beispielsweise Wandler beniitzt wiirden, welche die

621.314.22.08

Etude de linfluence des erreurs dues aux transformateurs
de tension et d’intensité sur la précision de mesure de la
fourniture d’énergie. L’auteur constate qu’il est trés impor-
tant de considérer non seulement les erreurs en pour cent,
mais aussi les erreurs absolues, en kEWh. Il examine ensuite
les moyens aptes @ améliorer a cet égard les transformateurs
de tension et d’intensité et attire lattention sur linfluence
exercée par les conditions d’exploitation.

Bestimmungen der Eidg. Verkehrspriifung erfiillen
und in iiblicher Weise abgestimmt sind. Die ein-
getragenen Werte stellen die Summe der Einzel-
fehler dar, die bei einer Einphasenmessung auf-
treten, jedoch ohne Beriicksichtigung allfdlliger

qore\uns Noche,-,u"g

U'
\ +AU

SEVIETI6

Fig. 1.
Wirkung der Messwandlerfehler
Sollwerte, wobei P = U I cos¢

u, I, ¢, P
v, I'y ¢, P' Istwerte P =UT cos¢
Gesamte Messfehler in % bei einer Einphasenmessung:
bei Nacheilung 2 AU % + 41 % — 0,0291 (6U-GI) tg ¢
bei Voreilung 2 AU % +41I% + 0,0291 (dU—JI) tg ¢
Siimtliche Einzelfehler sind einschliesslich ihres Vorzeichens
einzusetzen, wobei dvor= +, Onach = — gilt.

Fehler der angeschlossenen Messinstrumente. Sie
sind auch giiltig fiir Messungen im symmetrischen
Dreiphasennetz, wenn zugleich genau gleichartige
Messwandlerpaare beniitzt werden.

Bei Wahl von Wandlern nach Klasse 0,2 sinken
die Fehler auf rund 40 %, bei Klasse 0,1 auf rund
20 % der Werte nach Fig. 2.
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