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Ausgleichsringen ausreichen. Eine weitere Kupfer-
ersparnis kann allenfalls noch im Erregerkupfer
gemacht werden, indem man den unter der Pol-
fliche befindlichen Luftspalt 6 um etwa 30 % ver-
kleinert. Dasselbe trifft auch fiir den Luftspalt der
Wendepole éy, zur Verkleinerung der AW ¢, y,/Pol zu.

Es wurde bisher eine wichtige Grisse ausser acht
gelassen, und zwar betrifft dies die Reaktanzspan-
nung up. Wihrend die Reaktanzspannung bei kom-
pensierten Maschinen eine ganz untergeordnete
Rolle spielt, ist dagegen die Kenntnis des Wertes
von up bestimmend fiir die Ausfithrungsméglich-
keit der im Entwurf vorliegenden, nicht kompen-

sierten Maschine. Uebersteigt u; (nach meinem

Ausgewiihlte Kapitel aus

Erachten) den Grenzwert 5 V, so werden die
Schwierigkeiten zur Erreichung einer guten Kom- -
mutierung um so grosser, je hoher man geht. Es
hat demnach keinen Sinn, sich in kritische Grenz-
zonen zu begeben, um dann zur Einsicht zu kom-
men, dass es besser gewesen wiire, sie nicht zu strei-
fen. Deshalb bin ich der Meinung, dass es ange-
zeigt ist, nicht kompensierte Maschinen nur dann
auszufithren, wenn die Berechnung der Reaktanz-
spannung einen Wert ergibt, der wesentlich unter-
halb der Grenzspannung liegt und das andere weite
Feld den kompensierten Maschinen zu iiberlassen.

Adresse des Autors:

Emil Dick, Ingenieur, Giimligen b. Bern.

der Sender-Messtechnik

Vortrag, gehalten an der 8. Hochfrequenztagung des SEV am 1. September 1944 in Bern,

von H. Wehrlin, Bern

Die Sender-Messtechnik hat sich mit Erscheinungen und
Methoden zu befassen, die von der klassischen Starkstrom-

Messtechnik abweichen. Es werden in kurzen Ziigen folgende
Punkte behandelt: .

a) Welche theoretischen Grundlagen bedingen diese Ab-
weichungen?

b) Welche Qualititsbedingungen werden an einen Sender
gestellt?

c) Diskussion einiger spezieller Methoden der Leistungs-
messung von hochfrequentem W echselstrom.

Am Schluss der Arbeit folgen einige Angaben iiber die
wichtigste einschligige Literatur.

Einleitung

Wer sauber und gut misst, hat die Halfte des
Weges zur Losung seines Problems gewonnen. Das
Wechselspiel zwischen dem zu erwartenden voraus-
berechneten Resultat und dem objektiv verifizierten
Messergebnis hat sich noch immer fruchtbar er-
wiesen, die Erkenntnis gefordert und fiir kiinftige
rationelle Dimensionierungen geeignete Grundlagen
ergeben.

Dem steht gegeniiber, dass das Messen in der |

noch relativ jungen Hochfrequenz-Technik ein er-
hebliches Quantum an neuen Kenntnissen und Wis-
sen dort voraussetzt, wo in der Starkstromtechnik
seit langem erhirtete Anschauungen und bewihrte
Methoden ein relativ unbeschwertes Routine-Arbei-
ten erlauben. Die Hochfrequenztechnik verlangt
unbedingt saubere Arbeit, und ein Abweichen vom
Prinzip der hochfrequenten Sauberkeit fiihrt in den
meisten Fillen zu einem Misserfolg.

1. Theoretische Betrachtungen !-5 19 21)%)

Die grundlegenden Unterschiede, die die Hoch-
frequenz - Messtechnik gegeniiber Messungen bei
Gleichstrom oder Industriefrequenz mit sich bringt,
seien folgendermassen kurz diskutiert. '

Unter Industriefrequenz sollen in diesem Zusam-
menhang Frequenzen der Gréssenordnung von 16%/3
oder 50 Hz verstanden werden. Die Niederfrequenz-
Technik arbeitet mit Frequenzen von 30...15000 Hz,

*) Siehe Literatur am Schluss.

621.396.71.0014

La technique des mesures des émetteurs s’écarte de la
technique classique, en raison des phénoménes et des mé-
thodes qui entrent en jeu. Le conférencier a traité briévement
les points suivants:

a) Quelles sont les considérations théoriques qui inter-
viennent dans ce cas spécial?

b) A quelles exigences les émetteurs doivent-ils satisfaire,
au point de vue de la qualité?

¢) Discussion de quelques méthodes particuliéres pour la
mesure de la puissance du courant alternatif @ haute fré.
quence.

Cet exposé se termine par une bibliographie des princi-
pales publications relatives @ ces mesures.

die Hochfrequenz-Technik mit Frequenzen iiber 15
kHz, wihrend die Sendermesstechnik den gesamten
Frequenz-Bereich umfasst.

Die erste sich aus der Maxwellschen Auffassung
ergebende Grundgleichung lautet:

divs =0

a — di
s_sv+sl—ﬂ
,_ 0
YT @

s Stromdichte

s, Verschiebungsstromdichte
s, Leiterstromdichte

i Strom

Q Ladung

A Leiterquerschnitt

Das heisst, in einem quellenfreien System ist immer
die Kontinuitit des elektrischen Stromes gewihr-
leistet. Diese Gleichung stellt also die allgemeine
Form des ersten Kirchhoffschen Gesetzes dar, des
Inhaltes, dass in jedem Strom-Verzweigungspunkt
die Summe aller Stréme gleich Null ist. Siehe
Punkt B in Fig. 1a.

Wihrend sich das erste Kirchhoffsche Gesetz
jedoch nur auf Leiterstréme beschrinkt, werden in
diese Gleichung auch die Verschiebungsstrome ein-
bezogen. Die Stromdichte s, d.h. Ladung Q, divi-
diert durch Zeit und Fliche, ist ein Vektor mit den
Komponenten Leiterstromdichte und Verschiebungs-
stromdichte. Wihrend man in der Gleichstrom-
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und allgemein in der Starkstromtechnik — ausge-
nommen in der Hochspannungstechnik — gewohnt
ist, die Verschiebungsstrome zu vernachlissigen,
sind diese in der Hochfrequenztechnik von mass-
gebender, bei Kurzwellen sogar von iiberwiegender

SEV12891

Fig. 1.
Netzwerke zur Erliuterung der Grundgesetze
der Wechselstromtechnik

Bedeutung. Man darf den Gedanken nicht ausser
acht lassen, dass der elektrische Strom nicht an das
Vorhandensein eines Leiters gebunden ist, sondern
auch im Dielektrikum fliesst und dass ausser den
Ableitungsverlusten auch durch Um-Polarisation
bedingte dielektrische Verluste auftreten.

Beispiel: Ist unter der Annahme einer Kapazitdt von ca.
100 pF bei Industriefrequenz das Kirchhoffsche Gesetz im
Punkt F der Fig. 1a noch giiltig, so ist dies bei Hochfrequenz
nicht mehr der Fall.

7:X 7& YFE

Das zweite aus der Maxwellschen Anschauung
sich ergebende Grundgesetz wird durch die Glei-
chung

dXdN
&@d§=———————
dt

beschrieben. Es ist das Induktionsgesetz oder das Ge-
setz vom magnetischen Kreis und stellt die untrenn-
bare Verkniipfung zwischen Strom und Magnet-
feld dar. Die linke Seite dieser Gleichung heisst die
elektrische Umlaufspannung und stellt die durch
die elektrischen Feldkrifte geleistete Arbeit dar.
§ ist die Tangential-Komponente der elektrischen
Feldstirke in Richtung des Bahnelementes dg. Die
rechte Seite umschreibt den magnetischen Schwund
bzw. die zeitliche Aenderung der Summe aller ver-
ketteten und unverketteten Gesamtfliisse ®N.

Es ist die allgemeine Form des zweiten Kirchhoff-
schen oder Ohmschen Gesetzes, nimlich dann, wenn
der Ausdruck auf der rechten Seite Null wird. Es
besagt in diesem Fall, dass die Summe aller Ohm-
schen, induktiven oder eingepriigten Spannungen
eines geschlossenen Systems gleich Null ist. Es um-
schreibt unter anderem auch eine Reihe von Er-
scheinungen der Wechselstromtechnik, die in der
Starkstromtechnik im allgemeinen vernachlissigt
werden diirfen; in kurzen Worten gesagt, es erin-
nert uns daran, dass bei hoher Frequenz die Induk-

tivitiit kleiner Drahtschlaufen, Spannungsabfille
relativ kurzer Anschliisse, Kopplungen, Streuungen,
Resonanzen, Stromverdringung, Wirbelstréme und
anderes, das wir bei Industriefrequenz in den mei-
sten Fillen vernachlissigen diirfen, in der Hoch-
frequenztechnik von ausschlaggebender Bedeutung
wird.

Es sei dies an Hand der Fig. 1b beispielsweise angedeutet.
Denken wir uns an Stelle der Raumkapazitit C1 einen Kurz-
schluss, so ist nach dem Ohmschen Gesetz die Summe der
Spannungsabfille an den Widerstinden R; und R gleich der
EMK E,. Im gezeichneten Zustand sind jedoch die durch die
Verschiebungsstrome in den Kapazititen C und Ci bedingten
Spannungsabfille sowie die durch die Induktivititen L, L1, M
und der gesamten Schlaufe bedingten Gegenspannungen zu
beriicksichtigen.

Die Stromverdringung (Skineffekt), die in der
normalen Wechselstromtechnik im allgemeinen nur
bei grossen Leistungen und Stréomen zu beriicksich-
tigen ist, muss in der Hochfrequenztechnik ganz
spezielle Aufmerksamkeit erhalten. Die Stromleitung
erfolgt nicht wie bei Gleichstrom iiber den ganzen
Querschnitt gleichmissig, sondern nur an der Ober-
fliche des Leiters und die Eindringtiefen sind
minimal. Die Eindringtiefe, bei der Abschwichung

auf den e *"ten Teil eintritt, ergibt sich aus folgen-
dem Ausdruck

C
d= -
Vamwou

WO
d die Eindringtiefe
¢ eine Konstante (Lichtgeschwindigkeit = 31010 cm/s)
® die Kreisfrequenz =2 f
6 die spez. Leitfihigkeit
u  die Permeabilitit
bedeuten.
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ol Fig. 2.

3 N
o N Eindringungstiefe §
t S fiir Kupfer in Ab-
™~
w0, héingigkeit von der
~~

10,01 sudly N Frequenz f

104 10° 108 107 10fHz
30000 3000 300 30  3m

—f102 103
Sevr2692

S |

9
"
I
i Fig.3
5 Il N { | A / Widerstandszunahme durch
“ I 7/ ;”7\ Skineffekt fiir Drahtstirken
3 m % von 0,2..5 mm &
gz A1 L1 [0
1 = i
T ° 5 R 10° 108 107

SEV 12893

Die hierdurch bedingte Zunahme des Wider-
standes ist betriichtlich (Fig.2 und 3). Diese Er-
scheinung wirkt sich in der Hochfrequenztechnik
sowohl in der Konstruktion als auch in der Mess-
technik speziell aus. Es werden daher in der Hoch-
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frequenztechnik statt voller Dridhte und Stibe Réh-
ren verwendet, die Oberfliche wird versilbert, man
braucht fein unterteilte Hochfrequenz-Litzen usw.
Es ist wesentlich, sich Gedanken zu machen, an
welchem Ort wir Strome und Temperaturen messen,
wie sich Messinstrumente, z. B. Hitzdraht- und
Thermoinstrumente, bei hohen Frequenzen ver-
halten usw.

Mit Resonanzerscheinungen hat sich die Stark-
stromtechnik nur in speziellen Fillen zu befassen.
In der Hochfrequenztechnik sind sie die Grundlage
iiberhaupt. Resonanz tritt bekanntlich in einem
durch Kapazitit C und Induktivitit L gebildeten
Schwingungskreis dann ein (Fig. 1b), wenn die
Blindkomponenten der Impedanz gleich gross wer-
den, also der Klammerausdruck der Gleichung

an (o)

gleich Null ist. Je nach Schaltung unterscheiden
wir zwischen Serie- oder Spannungsresonanz und
Parallel- oder Stromresonanz.

Der Zusammenhang zwischen den Bestimmungs-
grossen des Schwingkreises und der Frequenz oder
Wellenlinge ist annéhernd durch folgende Gleichun-
gen gegeben
R S

2z ]/L_C_
A= % =2mc J/LC

f;_—_—-

Die Dampfung durch das logarithmische Dekrement

C T
dv=x+R —=atg ) = —
i VL TEO=0

Komplexer Scheinwiderstand

Summe aller chmschen Komponenten, d. h.
der Last- und Verlustwiderstinde
Kreisfrequenz = 2 # f

Resonanzfrequenz in Hz

Summe aller induktiven Komponenten in H
Summe aller kapazitiven Komponenten in F
Lichtgeschwindigkeit 3108 m/s

Wellenlinge in m

X3

N0 ON™e

oL

G  Giite bzw. Resonanzschirfe =~ ——

tg0 Verlustwinkel in W/VA

Gewollte und ungewollte Resonanzen spielen in
der Hochfrequenz-Messtechnik eine grosse Rolle.
Manches Instrument hat auf Grund dieser Erschei-
nung sein Leben gelassen und manche Messung
wurde durch wungeniigende, die Resonanz oder
Dimpfung betreffende Ueberlegung gefilscht.

Das Auftreten wilder Schwingungen hat seine
Ursache in unerwiinschten Resonanzen.

Das Auftreten stehender oder fortschreitender
Wellen auf Leitungen wird durch die Telegraphen-
gleichungen beschrieben. In Fillen, in denen die
riumliche Ausdehnung der Leiter in die Grossen-
ordnung der Wellenlinge kommt, muss die rdum-
liche Verteilung des Stromes, der Spannung, der

Impedanz, der Dimpfung usw. lings einer Leitung
beriicksichtigt werden und zwingt den Hoch-
frequenztechniker immer wieder zu der Ueber-
legung, dass es nicht nur auf den Ausschlag seiner
Instrumente, sondern auch auf deren Einschaltort
ankommt. Aus den Ansitzen der Telegraphen-
gleichungen ergeben sich folgende Leitungsgleichun-
gen. Mit diesen Gleichungen kénnen grundsitzlich
alle interessierenden Aufgaben gelést werden.

U,=1, coshyl+l283inh yl
I, =1, cosh yl—}—% sinh yl

y =F+je

Hierin bedeuten Ui und I1 Spannung und Strom am Anfang,
U, und I, am Ende der Leitung.

y  Fortpflanzungskonstante
B  Dimpfungskonstante
a  Phasenkonstante

Sowohl die Zweidraht- als auch die konzentrische
Leitung sind wichtige Konstruktionselemente und
Messinstrumente der Hochfrequenztechnik gewor-
den. Sie werden an Stelle von Schwingkreisen und
Transformatoren verwendet. Die Leitungstheorie
ist fiir die Antennen, spez. die Richtstrahler, von
grundlegender Bedeutung und die Ultrakurzwellen-,
spez. die Dezimeterwellen-Messtechnik basiert im
wesentlichen auf der Kenntnis der Leitungseigen-
schaften.

Zuletzt sei die Strahlung erwihnt, was durch
folgende zwei Formeln angedeutet sei

| s=169 |

wo

© den Poyntingschen Strahlungsvektor (W/cm2), welcher
gleich ist dem vektoriellen Produkt aus

€ elektrischer Feldstirke (V/cm) und

$ magnetischer Feldstirke (A/cm)

bedeutet.

In der linear polarisierten Welle stehen € und $
aufeinander senkrecht und der Vektor & steht wie-
derum senkrecht auf der durch die Vektoren € und
9 gegebenen Ebene.

Die drei Vektoren €, $ und & bilden in der Fort-
pflanzungsrichtung ein Rechtssystem.

Zwischen Hin- und Riickleitung einer Energie-
leitung stromt die Energie in der Luft fast parallel
zu den Drihten. In den Drihten selbst stromt sie
gegen die Drahtachse zu und verwandelt sich in
Joulesche Verlustwirme. Bei der Entladung eines
Kondensators tritt sie seitlich aus. Eine Dipol- bzw.
eine lineare Antenne, die man sich durch Oeffnen
der Belige eines Kondensators entstanden denkt,
strahlt senkrecht zu ihrer Achse.

Die Strahlungsleistung ergibt sich aus dem Strom-
quadrat mal dem Strahlungswiderstand und dieser
wieder berechnet sich aus folgender Formel

2
R, = 1600 <h_ff_)
A
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Der Strahlungswiderstand R; ist proportional dem
Quadrat der effektiven Antennenhéhe h,; und um-
gekehrt proportional dem Quadrat der Wellenlinge 1.

Hiermit seien einige der wichtigsten, in der
Hochfrequenz-Messtechnik speziell zu beriicksichti-
gende Erscheinungen angedeutet und in Erinne-
rung gerufen und es kann wohl im iibrigen auf die
dusserst reichhaltige Literatur, speziell auf die
grundlegenden Maxwellschen Ausfithrungen ver-
wiesen werden. Zusammenfassend kann gesagt wer-
den:

Das Wesen der Hochfrequenztechnik liegt im
Auftreten von

Verschiebungsstromen, -

dielektrischen Verlusten,

Stromverdringung,

Skineffekt,

Wirbelstromen,

Resonanzen,

fortschreitenden und stehenden Leitungswellen
und der Strahlung.

2. Qualitiatsbedingungen?--18,22 23)

Der grundsitzliche Aufbau eines Senders kann
wohl als bekannt vorausgesetzt werden. Es sei kurz
wiederholt: Der Sender besteht aus einem Oszillator,
dem eigentlichen Erzeuger des hochfrequenten
Trigers der Nachricht, und aus einem Modulator,
bzw. Verstarker der elektrischen Nachrichten oder
Sprachschwingungen, oder einer entsprechenden
Tasteinrichtung bei Telegraphiebetrieb. Je nach
dem Zweck folgen dem Oszillator einige Trenn- und
Vervielfacherstufen bis zur eigentlichen Leistungs-
Endstufe. Fiir die Modulation, d. h. das Aufbringen
der Nachrichtenschwingung auf den hochfrequen-
ten Trédger, existieren eine Reihe besonderer Me-
thoden, iiber die zu berichten nicht im Rahmen
dieser Arbeit liegt. Im allgemeinen erfolgt die
Modulation in einer der letzten Stufen oder der
Endstufe, um die Moglichkeiten fiir nichtlineare
Verzerrungen auf ein Minimum zu bringen. Die
Endstufe ist iiber geeignete Kopplungselemente an
die Energieleitung (Antennenleitung) angepasst.
Fiir das Ganze bedarf es noch der nétigen Energie-

lieferungs-, Kiihlungs- und allfilliger Verriegelungs-
Anlage. '

Die Pflichten und Qualititsbedingungen 617, die
ein solcher Sender erfiillen muss, sind schon weit-
gehend national oder international geregelt. Ich ver-
weise auch auf die diversen Konferenzen des CCIR,
speziell diejenigen von Kairo 1938 und Madrid 1932.
Die Beschliisse des CCIF, die amerikanischen FCC
Standards, die Standards IRE for Transmitters und
zum Schluss auch die Gesetze und Bestimmungen
unserer Bundesbehorden sowie die Vorschriften des
SEV (HIV, VAF) beschiftigen sich ebenfalls mit
diesem Thema.

Die die eigentliche Nachricht betreffende Quali-
tat!8 22 29 wird durch Frequenzgang, Klirrfaktor,
Modulationsgrad, Geriuschpegel und Eingangspegel,
sowie die Silbenverstindlichkeit umschrieben.

Der Frequenzgang der Modulation wird meist
auf eine mittlere, gut iibertragbare Frequenz, z. B.

800 oder 1000 Hz bezogen (Fig.4). Trigt man als
Abszisse die Modulationsfrequenz, als Ordinate den
Modulationsgrad oder das Verhiltnis der gleich-
gerichteten zur Modulationseingangsspannung im
Spannungsverhiltnis db oder Np auf, so erhilt man
die dargestellte Kurve.

r2 t 7 rt
:T""%ﬁ ‘#’———9} <
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SEV 12894 .
Fig. 4.
Frequenzgang des Modulationsgrades
m Modulationsgrad, fm Modulationsfrequenz
B Bezugspunkt, — ususgemiiss eingehaltene Garantiegrenze,

/Il Empfehlungen des FCC,

Die Pflichtwerte bei Rundspruchsendern sind
zurzeit meist folgende:

50...8000 Hz + 0,115 Np *)
30..10 000 Hz + 0,2 Np

bezogen auf 800 Hz.

Sie sind jedoch mit Riicksicht auf die international
geregelte Wellenverteilung zu weitgehend, so dass
z. B. die FCC Standards entsprechend dem von CCIR
vorgeschriebenen 9 kHz Abstand der Senderwellen
einen Frequenzgang von

100...5000 Hz + 2 db

bezogen auf 1000 Hz empfehlen®-3 1213, Die techni-
sche Entwicklung ist jedoch soweit gediehen, dass
ohne erheblichen Mehraufwand eine bessere Quali-
tat gegeben werden kann. Dort, wo es mit Riicksicht
auf den Frequenzabstand nétig ist oder verlangt
wird, kénnen 9-kHz-Sperren vorgesehen werden. Es
ist daher die Tendenz vorhanden, die Bedingungen,
den Gehéorseigenschaften Rechnung tragend, opti-
mal auf den Grenzwert

50...15 000 Hz + 2 db

bezogen auf 1000 Hz zu erweitern?% 23, Die Einhal-
tung dieser Bedingungen kann bei Mittelwellen-
Rundspruchsendern infolge kleiner Antennenddmp-
fung eventuell Schwierigkeiten mit sich bringen und
kommt fiir Langwellensender nicht in Frage. Die
Modulations-Schaltungstechnik gibt aber, soweit
dies bei sauberer Dimensionierung noch nétig ist,

Uy 1 Py
*) ﬂNepar: In 72 = ? In ‘E
20100 UL 1010g PL
Bw =20log Ue 10 log Py
/Bdh = 8,686 /3Np
IBNp =~ 0s115 IBdb
LY = Spannungsverhiltnis
Uz
Py . o
—= = Leistungsverhiltnis
Py
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Mittel zur Vorentzerrung des Frequenzganges in die
Hand, eventuell unter Verzicht auf einen gewissen
Anteil an Verstirkung oder Modulationstiefe. Bei
UKW-Sendern mit Frequenz-Modulation gehéren
die Bedingungen jedoch schon zum Bestand guter
Ingenieurtechnik.

Bei Telephonie-Sendern'® 1) wird ein Uebertra-
gungsbereich nach CCIF von 300...2600 Hz verlangt,
soll jedoch wenn méglich auf 200...3000 Hz oder
mehr erweitert werden.

Der Klirrfaktor ist ein Mass fiir die nicht linearen
Verzerrungen und wird je nach dem Messverfahren
durch folgende Gleichungen definiert:

2" s
k= __"—="
U
oder
L Tl
k= LA
:;1 Un “2;

k  wird in % angegeben und es bedeuten

Uiw den Effektivwert der Grundharmonischen

Un » denjenigen der Oberwellen,

gemessen am Ausgang eines nicht linearen Vierpols, wenn an
seinem Eingang eine reine Sinus-Spannung der Grundfre-
quenz angelegt wird.

Unter Klirrdimpfung wird das reziproke Ver-
hiltnis, in Neper oder Dezibel ausgedriickt, ver-
standen.

Friither wurden fiir die Messungen zur Erreichung
reiner Sinus-Spannungen dem Tongenerator Ton-
reiniger nachgeschaltet. Heute stehen Tongenerato-
ren zur Verfiigung, die direkt eine Spannung mit
einem Klirrfaktor nicht grésser als einige Bruch-
teile eines /g0 abgeben.

Der Klirrfaktor wird meist in Funktion der Mo-
dulations-Eingangs-Spannung oder des Modulations-
grades aufgetragen. Als Bedingung gilt im allge-
meinen (Fig. 5)
bei Rundspruch-Sendern k <4 %o,
bei Telephonie-Sendern k <5 %,
bei Telephonie-Sendern k <10%0 (wenn sie nicht

in Verbindung mit dem offiziellen Telephon-
netz arbeiten),
gemessen bei einer Messfrequenz von 400 Hz und
einem maximalen Modulationsgrad von 80 %b.

In den FCC Standards werden fiir Rundspruch-
Sender folgende Empfehlungen gegeben6 7 8)

k< 5% von 0..84°% Modulation
k <7,5%0 von 85...95 % »

gemessen bei 50, 100, 400, 1000, 5000 und 7500 Hz,
unter Beriicksichtigung der Harmonischen bis zur
zehnten Ordnung, jedoch nicht héher als 16 000 Hz.

Die neue Schaltungstechnik (Gegenkopplung)
sowie moderne Réhren und bessere Messgeriite, die
rationelles Messen erlauben, gestatten, diese Werte
wesentlich zu unterbieten und der Feinstruktur des
Klirrfaktors in Funktion des Frequenzganges nach-
zugehen.

Gegeniiber Bestrebungen, die Bedingungen schiir-
fer zu gestalten, scheint mir jedoch eine gewisse
Vorsicht am Platze, mit Riicksicht auf die allfillige
schaltungsmissige Komplikation der Anlagen und
die rationelle Dimensionierung, sowie die Mess-
technik und Betriebsiiberwachung, unter Beriick-
sichtigung des derzeitigen technischen Standes des
ganzen Uebertragungskanals von Mikrophon, Ueber-
tragungsleitung, Empfinger bis zum Lautsprecher
sowie der Gehdrseigenschaften?? 29). Es ist von wenig
Nutzen, unter Komplikationen der Schaltung einen
messtechnischen Gewinn zu erhalten, der sich ge-
hérsmaissig nur unwesentlich auswirkt.

Unter Umstinden, speziell bei Kleingeriten,
wird auf einen Teil der in Vorliegendem bespro-
chenen Qualitétsbedingungen verzichtet und es
wird beim Gerit nur nach genormten Logatom-
Tabellen durch Durchsprechen bestimmter Silben-
gruppen die Silbenverstindlichkeit bestimmt, bzw.
verlangt. Der Zusammenhang zwischen Verstind-
lichkeit, Frequenzgang, Klirrfaktor und Geriusch-
pegel ist jedoch eingehend untersucht und mehr-
fach versffentlicht worden. '

Die Modulationscharakteristik (s. Fig.5) gibt
uns ein weiteres Bild iiber die Linearitit, sowie
gemeinsam mit dem zulidssigen Gerdusch und Ein-
gangspegel Aufschluss iiber die verfiighare Dynamik
der Uebertragung. Hierunter ist das Verhiltnis des
lautesten zum leisesten unverzerrt und ungestort
ibertragenen Signals zu verstehen.

%
L T — .

Fig. 5.
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An Hand dieser Charakteristik werden die fiir
den Frequenzgang und den Klirrfaktor massgeben-
den Modulationsgrade festgelegt. Zusitzlich zu
dieser Charakteristik werden gelegentlich die stati-
schen Steuer-Charakteristiken aufgenommen, z. B.
bei Gitterspannungsmodulation der Anodenstrom
in Funktion der Gittergleichspannung.

Der Gerduschpegel wird iiber ein international
definiertes Ohrkurvensieb, das den physiologischen
Eigenschaften des Ohres Rechnung trigt, oder mit
dem CCIF-Geriuschspannungsmesser gemessen und
soll z. B. besser als 60 db, bezogen auf einen Modula-
tionsgrad von 100 %o, sein. Die FCC-Standards ™8
geben hier jedoch ohne das Ohrkurvensieb die
Werte von 50 db, bezogen auf 100 % Modulation
von 150...5000 Hz und 40 db ausserhalb dieses Be-
reiches an.

Der niederfrequente Eingangspegel wird bei
Stationen, die iiber Leitungen moduliert werden,
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dem Normalpegel entsprechen und dieser betrigt
1 mW bei 600 Ohm!0 1D,

Mit der weiteren Ausbildung der Messtechnik
zeichnen sich bereits auch in vermehrtem Masse
noch weitergehende Untersuchungen iiber die Mo-
dulationsqualitat ab, die iiber kurz oder lang zu
zusiitzlichen Anforderungen fithren werden. Es
seien hier Untersuchungen iiber Kombinaiions- und
Differenztone, Verlauf des Phasenmasses in Funk-
tion der Modulationsfrequenz, Untersuchung des
Modulationsstosses, unerwiinschte Phasen- oder Fre-
quenz-Modulation etc. erwihnt.

Bei Telegraphie-Betrieb werden meist Bedingun-
gen fiir Tastgeschwindigkeit, Zeichenform, Tast-
clicks, Einschwingvorginge usw. einzuhalten sein.

Es folgen nun die den hochfrequenten Triger
betreffenden Bedingungen. Die Wellenbereiche
sind bereits je nach Verwendungszweck inter-
national geregelt. Der Kunde hingegen bestimmt
den Verwendungszweck und gibt allfillige Fix-
wellen bekannt. Das gleiche trifft fiir die Frequenz-
konstanz und Einstellungsgenauigkeit zu'? 13, Sie

betrigt z. B.

fiir Rundspruchsender im Bereich

iiber 200 m besser als 20 Hz
unter 200 m besser als 0,005 %bo.

Ueber die Harmonischen des Trigers wurde inter-
national viel diskutiert!?13), Es wurden folgende
Werte in der Vollzugsverordnung der Kairo-Konfe-
renz empfohlen: Bei Wellenléinge grosser als 100 m
darf eine beliebige Oberwelle den Wert von 0,3 mV
pro Meter gemessen, in einem Abstand von 5km
von der Senderantenne nicht iiberschreiten. Es ent-
spricht dies einer Strahlungsleistung von max.
25 mW. Bei Wellen unter 100 m muss die Leistung
einer Harmonischen 40 db unter der Leistung der
Grundfrequenz liegen, darf jedoch 200 mW nicht
iibersteigen. Ueber die Messmethoden bzw. das Ge-
wicht dieser Werte fiir allfillige Interferenzen zwi-
schen den Stationen scheinen die Diskussionen noch
nicht eindeutig abgeschlossen zu sein.

Als Leistung wird die sogenannte Antennenkreis-
leistung des unmodulierten Trigers angegeben.
Ueber deren Bestimmung werden im néchsten
Kapitel noch einige Bemerkungen zur Sprache
kommen. Ausser diesen, die Qualitit der Modu-
lation und des Trigers bestimmenden Forderungen
sind weitere Anspriiche zu erfiillen. Es seien ge-
nannt die aufgenommene Primdrleistung bei einem
bestimmten Modulationsgrad, der Gesamtwirkungs-
grad, das einwandfreie Funktionieren bei Nerz-
spannungsschwankungen, z. B. £ 5o fiir die Span-
nung, + 2Y2% firr die Netzfrequenz. Es werden
Versuche iiber die Stabilitit vorgeschrieben, es wer-
den die sogenannten Storwellenproben durchge-
filhrt. Der Sender muss eine bestimmte Ueber-
modulation ertragen. Es werden Versuche iiber
Stabilitat bei Siebkreisresonanzen durchgefiihrt.
Die Kiihlungsverhilinisse und die Erwdrmung von
Kontaktstellen werden an Hand von Dauerversuchen
konstatiert. Es werden Zeiten vorgeschrieben fiir
die Erstellung der Betriebsbereitschaft, fiir die

Durchfithrung eines Wellenwechsels. Bei transpor-
tablen Geriten kommen Untersuchungen iiber Ein-
fliisse der Aussentemperatur, Feuchtigkeit, Kon-
denswasser, Erschiitterungen, Einfluss grosser Hihe
und anderes dazu.

Ausser diesen, quasi die Abnahmepflichten des
Senders betreffenden Messungen hat der Labor-In-
genieur sich mit der Kontrolle seiner Annahmen
und Berechnungen zu befassen.

Erldutert durch
i  Fig. 6 ergeben sich
i a die wichtigsten Zu-
i sammenhiinge einer
{ modulierten Sender-
|
|
|
|

Iao

stufe folgendermas-
sen!% 20);
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Fig. 6.
Zur Erliduterung
der Bestimmungs-
grossen einer

Senderstufe
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h  Spannungsaussteuerung fn Modulationsfrequenz
j  Stromaussteuerung f.  Trigerfrequenz
7 Wirkungsgrad ©  Stromflusswinkel

Wesentlich ist offensichtlich die Bestimmung
des Stufenwirkungsgrades, der abgegebenen Lei-
stung, der fiir das Rohr maximal zuldssigen Ver-
lustleistung, der richtigen Aussteuerung bzw. An-
kopplung, der Strom- und Spannungsaussteuerung,
des Stromausflusswinkels, gegebenenfalls die Kon-
trolle der Neutralisation, alles Grossen, die sich all-
fallig auch auf die Qualitat, bzw. den Klirrfaktor
auswirken. Das Verhiltnis der Blind- zur Wirk-
leistung ergibt uns ein Mass fiir die Dampfung, fiir
die Kreisverluste, sowie fiir die allfillige Beschnei-
dung der Seitenbinder. Die meisten dieser Messun-



XXXVI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No. 15

451

gen konnen auf Strom- oder Spannungsmessungen
zuriickgefiihrt werden, die jedoch mit den nétigen
Vorsichtsmassnahmen auszufiihren sind, wie Ver-
meidung von Mess-Schlaufen, Einschalten der Mess-
instrumente auf Erdpotential usw. (siehe erstes
Kapitel).
3. Leistungsmessung
hochfrequenter Wechselstrome

Es zeigt sich, dass je nach den Verhiltnissen die
eine oder andere Methode Vorteile bietet oder zur
Kontrolle bzw. Erginzung herangezogen werden
kann, Fiir die Messung wird allgemein an Stelle
der Antenne ein Ersatzgebilde treten, die sogenannte
kiinstliche Antenne. Von dieser kann der Widerstand
bestimmt werden, durch Strommessung ist dann die
Leistung zu berechnen. Eine derartige kiinstliche
Antenne (Fig. 7) sollte nun méglichst folgenden Be-
dingungen geniigen:

a) Sie sollte eine rein Ohmsche Belastung darstel-
len.

b) Thr Widerstand sollte moglichst lastunabhingig
sein.

Fig. 7.
Kiinstliche Antenne gebildet aus Gruppen von

Widerstandslampen
Hasler A.-G.

Bei grossen Leistungen und speziell bei kurzen
Wellen, d.h. hohen Frequenzen, trifft diese For-
derung auf einige Schwierigkeiten. Grosse Leistung
bedingt naturgemiss raumlich relativ grosse Ge-
bilde. Hierdurch treten jedoch induktive oder ka-
pazitive Komponenten der Impedanz auf, die leicht
zu Fehlmessungen fiihren. Die eingeschalteten
Amperemeter zeigen dann je nach ihrem Ein-
schaltungsort verschiedene Werte. Eine Moglichkeit,
dieser Erscheinung zu begegnen, besteht darin, diese
Komponenten durch entsprechende Blindwider-
stinde zu kompensieren, z. B. durch einen entspre-
chend abgestimmten Seriekreis.

Dies ist jedoch mit einfachen Mitteln im allge-
meinen nur fiir eine bestimmte Frequenz moglich.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, die geo-
metrischen Abmessungen méglichst klein zu wih-

len. Man verwendet z. B. an Stelle normaler
Widerstinde Gliihlampen grosser Leistung in ent-
sprechenden Kombinationen, wassergekiihlte Wi-
derstinde oder durch eine Gegenlauf-Kiihlung
zirkulierende Elektrolyte. Hierdurch werden die
Blindkomponenten verkleinert. Es treten aber je
nach dem Fadenmaterial der Lampe oder der Tem-
peratur der Elektrolyte Lastabhingigkeiten des
Widerstandes auf. Diese Lastabhingigkeiten wirken
sich fiir eine saubere Anpassung, Bestimmung und

2000
Fig. 8.
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Messung ungiinstig aus. Anzustreben wire die in
Fig. 8 gezeigte Kurve 1. Die Kurven 2, 3, 4 und 5
zeigen die Charakteristiken verschiedener Be-
lastungswiderstande. Zurzeit steht eine Lampe zur
Verfiigung, die der Idealcharakteristik bis auf we-
nige Prozente nahe kommt. Bei den Elektrolyt-
Widerstinden kann durch automatische Tempe-
raturregelung eine angeniherte Lastunabhiangigkeit
erreicht werden. Es bieten sich ausser dieser Strom-
messung am Lastwiderstand noch andere ergénzende
Messméglichkeiten.

Die schonste und einwandfreieste ist die kalori-
metrische Methode. Die Méoglichkeit fiir eine solche
besteht bei wassergekiihlten Sender- und Modu-
latorrohren, sowie bei wassergekiihlten und Elek-
trolyt-Widerstinden, Die Leistung ergibt sich aus
folgender Gleichung:

— (011_02) g
0,24 ¢

P Leistung in kW

¥, Austrittstemperatur in ° C

J. Eintrittstemperatur in ° C

Q/t Durchfluss in Litern pro Sekunde

z. B.
¥, 51,9°C
¥, 320
I 1001
t 80,9 s
P 103 kW

gleichzeitig wurde gemessen ein Kabelstrom

I, 41 A bei
R 61 £ Impedanz des konzentrischen Kabels,

was sich mit der kalorischen Messung gut deckt.
Bei Temperaturmessungen mit Thermometern
in der Nihe von Hochfrequenz-Feldern sei vor

Quecksilberthermometern gewarnt, da die Messun-
gen leicht durch Wirbelstrome gefilscht werden.
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Bei Lampenbelastung wurden mit gutem Erfolg l
photometrische Methoden zur Anwendung gebracht,
in denen mit 50 Hz zunichst Eichkurven aufge-
nommen wurden und durch Vergleich auf gleiche
Helligkeit mit der Vergleichslampe oder auf glei-
chen Ausschlag des Photometers die entsprechende
Messung durchfithrbar ist. Speziell bei kurzen
Wellen machen sich Skineffekte und Stromvertei-
lung durch ungleiches Leuchten der Lampen, sowie
Fluoreszenz und Glimmlicht bemerkbar, die wieder
spezielle Vorsichtsmassnahmen erfordern.

Bei luftgekiihlten Réhren, speziell dlteren Typen
mit glithender Anode, erhielt ich mit dem Pyro-
meter guten Einblick in die Leistungsverhiltnisse,
indem ich zunichst das Rohr nur gleichstrommissig
belastete und die Ausschlige des Pyrometers in
Verlustleistung eichte; so konnten bei nachtrig-
lich schwingendem Zustand die entsprechenden
Schliisse gezogen werden.

Ein dhnliches Verfahren fiihrte unter speziellen
Verhiltnissen mit Temperaturumschlagfarbe zum
Ziel, die im iibrigen auch allgemein zum Studium
von Erwirmungsfragen im Senderbau mit Vorteil
zu verwenden ist.

An eine alte, mit einfachen Mitteln durchzu-
fithrende Methode mochte ich an dieser Stelle er-
innern, die ich seinerzeit mit Nutzen viel anwandte.
Es ist dies die 3-Amperemeter-Methode. Sie ist
grundsitzlich iiberall dort einzusetzen, wo sich in
einem 4-Pol ein Querglied befindet und kann ausser
zur Leistungsmessung auch zur Ermittlung der
Grosse eines komplexen Widerstandes sowie als Ab-
stimm-Methode zur Schaffung eines Watt-Punktes
verwendet werden. Die Leistung ergibt sich aus fol-
genden Formeln:

1
P=IS U5C08(p =1510-w—CCOSlp

I=1+1I

2 2 T2\ 2
co8p = i Vl— (I————_i_ Ic 15)
I3 211,

deren Grossen sich aus Fig. 9 selbst erklaren. We-
sentlich ist jedoch, dass die Instrumente vor der
Messung gemeinsam genau geeicht werden.

Beispiel: T 1,82 A
I, 1,74 A
Iz 1,01 A
cosp 0,97
¢ 2990 cm
A 405 m
P 108 kW

Ueber Sender-Messtechnik wire noch viel zu
sagen. Im Rahmen dieses kurzen Exposé wurde ver-
sucht, grundlegende Gedanken zu diskutieren und
anzuregen, sich iiber das Gesagte einige Gedanken
zu machen. Es sei folgendes zusammengefasst:

1. Die Hochfrequenz-Technik ist jung und in
ihren Erscheinungen vom bisher gewohnten abwei-
chend. Die Grundgesetze wurden aber schon Ende

letzten Jahrhunderts von den Pionieren der Elek-
trotechnik formuliert. Ich verweise insbesondere
auf Maxwell und es ist niitzlich, sich gelegentlich
in ruhigen Stunden ihrer zu erinnern.

1 I
)
®—T®

% 3 Y I (A
c o
1 { &

Fig. 9.
Zur Erliuterung der 3-Amperemetermethode

SEVr2899

2. Der Senderbau gewinnt sowohl in der Nach-
richtentechnik als auch fiir industrielle Zwecke
immer grossere Bedeutung. Es zeigt sich dies in
schon weitgehend nationalen und internationalen
Normungsbestrebungen, d.h. im Festlegen der zu
erreichenden Charakteristiken und Eigenschaften.

Fig. 10.
Blick in eine Kurzwellensenderstufe mittlerer Leistung
Hasler A.-G.

3. Die Hochfrequenz-Messtechnik ist noch ent-
wicklungsfihiges Neuland und bietet Moglichkeiten,
neue Methoden zu finden, alte mit Vorteil wieder
einzusetzen, verschiedene Methoden sich erginzen
zu lassen, bis ein Maximum an messtechnischer
Sicherheit erreicht wird, und es ist empfehlenswert,
sich speziell auch in Grenzgebieten oder anderen
Wissenszweigen umzusehen.
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Entwicklung der Mikrophone und Hérer

Auszug *) aus dem Vortrag,
gehalten an der 4. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 16. Juni 1945 in Ziirich,

von H. Weber, Bern

Der Vortrag gibt einen Ueberblick iiber die qualitativen
Bedingungen, die bei guter telephonischer Uebertragung an
Mikrophone und Hérer gestellt werden miissen. Bei der Be-
handlung der Mikrophone befasst sich der Autor mit Fre-
quenzgang und Lebensdauer, ferner mit der Verminderung
der Bezugsdimpfung, des Frittereffektes, der nichtlinearen
Verzerrungen, der Geriuschbildung und dem Schutz gegen
Feuchtigkeit. Beim Telephonhorer sind Verbesserung des
Frequenzganges und Verminderung der Bezugsdimpfung
wichtig.

Vor der Behandlung des eigentlichen Themas
soll kurz etwas iiber das Mass gesagt werden, mit
dem jede telephonische Uebertragung quantitativ
und qualitativ gemessen wird. Das Urmass ist das
unmittelbare Gesprich zweier Menschen, die sich
in ruhiger Umgebung miteinander unterhalten. Der
Mund ist Schallsender, die Luft Schalltriger und
beide Ohren sind zusammen der Schallempfinger.
Ein Uebertragungssystem, wie die Telephonie es dar-
stellt, wire erst dann vollkommen, wenn akustisch
die Illusion erzeugt wiirde, es finde ein unmittel-
bares Gesprich statt. Solche Uebertragungssysteme
wollen die Ur- und Haupteichkreise der Telephonie
sein. An ihnen wird jedes praktische System der
telephonischen Uebertragung oder Teile davon so-
wohl quantitativ als auch qualitativ gemessen. Drei
Teile werden unterschieden (Fig.1):

1. Der Sender, bestehend aus Mikrophon, Teil-
nehmerstation, Teilnehmerleitung und Ortsamt.

2. Die Leitung, bestehend aus simtlichen Zwi-
schengliedern.

3. Der Empfinger, bestehend aus Ortsamt, Teil-
nehmerleitung, Station und Hérer.

Beim Ureichkreis hat jeder Teil bestimmte Ei-
genschaften in bezug auf Abhingigkeit des Ueber-
tragungsmasses von der Frequenz, nichtlineare Ver-
zerrungen usf. Das elektroakustische Uebertragungs-
mass von Sender und Empfinger wird in definier-
ten Druckkammern gemessen. Die Praxis zeigte,

dass der Ureichkreis des CCIF 1) ein beinahe voll-

=I<‘) Der Autor wird gelegentlich auf Spezialprobleme be-
sonders zuriickkommen.
1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

621.395.6

Apercu des qualités exigées des microphones et des
écouteurs, afin d’obtenir une bonne transmission télépho-
nique. En ce qui concerne les microphones, le conférencier
traita de la caractéristique de fréquence et de la durée de
ces appareils, ainsi que de la diminution de Uaffaiblissement
de référence, de Ueffet de cohéreur, des distorsions non
linéaires, de la formation des bruits et de la protection
contre Uhumidité. Quant aux écouteurs, il importe d’amé.
liorer la caractéristique de fréquence et de réduire laf-
faiblissement de référence.

kommenes Uebertragungssystem darstellt, wenn alle
seine Teile, fiir sich allein gemessen, eine flache
Frequenzcharakteristik in einem Band von 100 bis
8000 Hz und méglichst kleine nichtlineare Verzer-
rungen aufweisen. Zur Beurteilung werden die
Teile des kommerziellen Uebertragungssystems in

S~
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Fig. 1.

Prinzip des telephonischen Uebertragungssystems

Vergleich gesetzt zu den entsprechenden Teilen des
Ureichkreises in bezug auf Lautstirke und Ver-
stindlichkeit. Der Vergleich muss subjektiv erfol-
gen, was grossen Personal- und Zeitaufwand be-

"deutet, wenn grossere Untersuchungen durchgefiihrt

werden miissen. Die Lautstirke wird in Form einer
Dampfung angegeben, die in den Ureichkreis ein-
zuschalten ist, um Gleichheit zu erzielen. Es ist die
Bezugsdimpfung.

Fiir eine Lokalverbindung soll diese nicht grosser
als 1,6 Neper sein, was lautstirkemissig einem
direkten Gespridch im Abstand von etwa einem
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