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Deutlich ist ersichtlich, wie an der Anode und am Antennen-

widerstand die Modulation rein linear und mit gleichem

Modulationsgrad erfolgt und wie zwischen diesen beiden
Punkten tatsdchlich eine Phasenverschiebung von 90° ent-
steht. Wenn am Senderausgang und am Kabelende die
Vektoren zum Ellipsen-Mittelpunkt zu Hilfe genommen
werden, so ist ersichtlich, dass auch die Winkel zu diesen
Zwischenpunkten mit der Einzelrechnung recht gut iiber-
einstimmen. Am Kabelende liegen die Verhéltnisse so, dass
dort zwar eine zusitzliche Phasenmodulation eintritt, im
ubrigen aber der Modulationsgrad etwa unverindert ist und
auch keine zusitzlichen Verzerrungen auftreten. Bedeutend
hohere Verzerrungen waren jedoch am Senderausgang
festzustellen, was bei der schrigen Lage der dortigen Modu-
lations-Ellipse nicht weiter verwunderlich ist. Nochmals sei
betont, dass dies keinen Widerspruch bedeutet, da an jenen
Stellen sowohl die Spannung wie auch der Strom elliptisch
moduliert ist, wovon allerdings im vorliegenden Experiment
nur die Spannung aufgenommen wurde. Es zeigt sich jedoch,
dass bei Klirrfaktor-Messungen an Sendern, die mit hoch-
selektiven Kreisen belastet sind, dusserste Vorsicht am
Platze ist.

4. Zusammenfassung

Bei Langwellensendern ist es aus wirtschaftlichen und
aus Sicherheitsgriinden bei Flugplatznidhe nicht moglich, die
Antennen so hoch zu machen, wie es fiir giinstige Abstrah-
lung notig wire. Der Antennenkreis wird selektiv wie ein
schwach gedimpfter Schwingkreis. Die bei Langwellen
relativ weit abliegenden Seitenbandfrequenzen von Tele-
phoniemodulation miissen unter Impedanzverhéltnissen
iibertragen werden, die vollstindig von jenen der Triger-
werte abweichen. Lineare und nichtlineare Verzerrungen,
Phasenmodulation, Modulationsbegrenzung und wesentlich
erhohte Verlustleistungen sind die Folge davon.

Die nichtlinearen Verzerrungen und die Phasenmodu-
lation lassen sich vermeiden durch richtigen Abgleich des

Vierpols, welcher zwischen Endstufenanode und Antenne
liegt. Nach welchen Grundsitzen dabei dimensioniert und
eingestellt werden muss, lidsst sich in einfacher Weise mit
der Vierpoltheorie ableiten. Zwei einfache Kriterien fiir den
Betrieb konnen angegeben werden, wovon das eine auf
minimaler Impedanz bei abgetrennter Antenne und das
andere auf Phasenmessung zwischen Antennenstrom und
Anodenspannung beruht.

Aus den gegebenen Daten des Endkreissystems konnen
der Frequenzgang der linearen Verzerrungen, die Modu-
lationsbeschrinkungen und die erhohten Verluste berechnet
werden. Jene lassen sich durch einen umgekehrten Fre-
quenzgang in den kleinen Niederfrequenzstufen kompen-
sieren, diese miissen durch Dimensionierung fiir grossere
Leistung namentlich des Modulators beherrscht werden.
Nicht zu beheben ist die Beschrinkung des maximal
moglichen Modulationsgrades bei hoheren Modulations-
frequenzen, iiber welchem grossere Verzerrungen ein-
setzen. Bei Telephoniesendern ist die Beschrinkung nicht
hinderlich, indem in der Sprache die hoheren Frequenzen
statistisch nur mit stark abfallender Amplitude vertreten
sind.

Die abgeleiteten theoretischen Zusammenhiinge wurden
durch Messungen mit einem 10-kW-Sender, welcher bei
200 kHz auf eine so kurze Antenne arbeitet, dass das Q
des Antennenkreises auf 210 kommt, iiberpriift. Interessant
ist dabei die Erkenntnis, dass bei verzerrungsfreier Modu-
lation an der Roéhrenanode und am Strahlungswiderstand
der Antenne starke Verzerrungen zufolge elliptischer Mo-
dulation an den zwischenliegenden Punkten, wie Anfang
und Ende des Antennenkabels, auftreten konnen. Bei Ver-
zerrungsmessungen ist dementsprechend Vorsicht geboten.

Adresse des Autors:

Dr.Ing. M. Dick, Abteilungsvorstand Gross-Sender-Bau, AG Brown, Boveri & Cie.,
Baden (AG).

Zwischenfrequenzteil einer FM-Richtstrahlanlage mit kleiner Kanalzahl
Von A. Schellenberg, Ziirich

1. Beschreibung der Anlage

Die Anlage dient zur Ubertragung von 7 Telefonie-
kanilen tiber mehrere Funkfeldlingen von 60...100 km bei
optischer Sicht. Die Verwendung von Sendefrequenzen am
untern Ende des UHF-Bereichs ermdglicht auch Verbin-
dungen ohne optische Sicht. Bei einer Funkfeldlinge von
40 km ist z. B. eine Uberhohung in der Mitte der Strecke
von 150 m zuléssig. ‘

6 Telefonickanile werden in einem separaten Trager-
system (modifiziertes C-Trigersystem) in das Frequenzband
8...42 kHz umgesetzt, wihrenddem der Dienstkanal in Nor-
mallage tibertragen wird.

Ein einziger 250-kHz-Quarz dient fiir die Stabilisierung
der 100 Hochfrequenzkanile von je 750 kHz Kanalabstand.
Nach der Einstellung eines bestimmten Kanals mit dem
Kanalwahlschalter lauft der Oszillator {iber den ganzen
Oszillatorfrequenzbereich bis zur gewiinschten Frequenz
durch. Eine Zdhlautomatik vergleicht die Anzahl der Inter-
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ferenzen zwischen Oszillatorfrequenz und Quarzoberwellen
mit der eingestellten Kanalzahl, halt den Motor bei Koinzi-
denz an und schaltet die Frequenzstabilisierung ein. Die
Verwendung der gleichen Quarzfrequenz fiir Sender und
Empfinger sowie der dhnliche Aufbau der Stabilisierung
in beiden Gerdten schriankte die Zahl der moglichen Zwi-
schenfrequenzen stark ein. Die Wahl einer Zwischenfre-
quenz von 42 MHz fiihrte wegen der guten Abschirmung
des Zwischenfrequenzteils auch wiahrend der Entwicklung
zu keinen Storungen durch Industriegeneratoren, welche in
der Nihe auf der gleichen Frequenz arbeiteten. Selektivitit
und Stabilitédt des ausgefiihrten ZF-Verstarkers gestatteten,
auf eine zweite Umsetzung mit der dadurch bedingten er-
hohten Empfindlichkeit gegeniiber Interferenzen des eige-
nen Systems zu verzichten.

2. Geriuschanforderungen

Die Richtstrahlanlage ist fiir Kurzstrecken vorgesehen
und hat somit nicht die CCIR-Weitverkehrsbedingungen zu
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erfiillen, die fiir das Radiogerdusch einen Wert von 3 pW/
km als stiindlichen Mittelwert bzw. als Mittelwert wahrend
einer Minute fiir mehr als 20%, der Hauptverkehrsstunde
vorschreiben.

Die Planung dieser Richtstrahlanlage basiert auf einer
zulissigen Radiogerduschleistung von — 60 dbmO01) in den
einzelnen Kanidlen. Verteilt man die zulassige Gerdusch-
leistung gleichmaissig auf Wirmegeridusch und Intermodu-
lationsgerdausch, so erhilt man fiir das zulédssige Intermodu-
lationsgerdusch 500 pW.

Bei der weiteren Planung ist ein Vorgehen nach der von
Holbrook und Dixon [8]?) angegebenen, auf der Statistik
der Sprache beruhenden Methode nicht mehr zulassig. Bei
kleinen Kanalzahlen ist die mogliche Anzahl der in einen
Kanal fallenden Intermodulationsprodukte so klein, dass
die in einem bestimmten Kanal auftretende Storleistung
nicht mehr unabhingig ist von der Verteilung der Gesamt-
leistung auf die einzelnen Kanile.

Das durch die andern Kanile verursachte Gerdusch
kann bei kleinen Kanalzahlen auf zweite und dritte Har-
monische, sowie auf Intermodulationsprodukte zweiter
Ordnung zuriickgefiihrt werden. Die weiteren Berechnun-
gen basieren auf dem ungiinstigsten Fall mit mehreren lau-
ten Sprechern, welche je die maximale vom verwendeten
Mikrophon abgegebene Leistung von - 1 dbmO erzeugen.

Die bei Belastung von zwei Kanilen mit der maximalen
Sprecherleistung entstehenden Summen- und Differenzton-
produkte p + ¢, p — ¢q sind amplitudenmaissig doppelt so
gross wie die von den einzelnen Signalen entstehenden zwei-
ten Harmonischen. Unter der Annahme, dass die Aktivitit
« eines Kanals, d. h. die Zeit wihrend der dieser Kanal in
einer Richtung besprochen wird, 1/4 betrigt, ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von Summen- und Diffe-
renztonprodukten «” = «2 = 1/16. Beriicksichtigt man diese
beiden Aussagen, so erzeugen die Summen- und Differenz-
tonprodukte die gleiche mittlere Storleistung wie die zweite
Harmonische.

Wegen der wesentlich kleinern Wahrscheinlichkeit fiir
das gleichzeitige Auftreten von 2. und 3. Harmonischen im
gleichen Kanal darf der ganze zuldssige Storleistungsanteil
der Harmonischen fiir d2 oder d3 in Anspruch genommen
werden.

Teilt man die zuldssige Intermodulationsleistung zwi-
schen Harmonischen und Summen- oder Differenztonpro-
dukten auf, so berechnet sich der Klirrabstand fiir den ober-
sten, ungiinstigsten Kanal, unter Berticksichtigung der fol-
genden Verbesserungsfaktoren zu:

Zulassige Storleistung fiir Harmonische

2. Ordnung: — 66 dbm0
Pegel des storenden Kanals: ~+ 1dbm0
Differenz der beiden Pegel: 67 db
Verbesserung durch Pre-Emphasis: 3db
Psophometrischer Verbesserungsfaktor: 2,5 db

1) Fiir die international verwendeten Symbole dbm, dbmO gelten
folgende Definitionen: dbm = absoluter Leistungspegel, d.h. Lei-
stung bezogen auf 1 mW; dbm0 = absoluter Leistungspegel, bezogen
auf den Relativpegelpunkt 0. Eine in dbm0 angegebene Geridusch-
leistung ist zahlenmaissig identisch mit dem Gerduschabstand des
Messtones in db.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Es empfiehlt sich, fiir die Klirrfaktormessung die dem
Spitzenhub entsprechende Leistung von -+ 17 dbmO zu
verwenden und die Frequenzen fiir die Messung der 2. Har-
monischen gleich der Hilfte der obersten Ubertragungsfre-
quenz und fiir die Messung der 3. Harmonischen gleich
einem Drittel der obersten Ubertragungsfrequenz zu wihlen.

Bei ciner Anderung des Messpegels nimmt der Klirr-
faktor zweiten Grades linear mit dem Pegel und der Klirr-
faktor dritten Grades quadratisch mit dem Pegel zu. Einer
Erhohung der Leistung des Messpegels von + 1 dbmO auf
-+ 17 dbmO entspricht daher eine Reduktion der Klirr-
dimpfung aq der 2. Harmonischen um 16 db, bzw. der
3. Harmonischen um 32 db. Fiir einen Messpegel von
+ 17 dbm folgt somit:

agz >45,5db  aas > 29,5 db

3. Phasenverzerrungen im Zwischenfrequenz-
Verstiirker

Die Phasenverzerrungen lassen sich bei Einkanalsystemen
auch bei strengen Anforderungen an die Selektivitit leicht
so klein halten, dass sie die Ubertragungsqualitit nicht we-
sentlich beeinflussen. Im Gegensatz dazu beschranken die
Phasenbedingungen in Mikrowellen-Weitverkehrssystemen
die Zahl der moglichen Gesprichskanile pro Radiokanal.
 Bei Systemen kleiner Kanalzahl sind bedeutend weniger
Phasenverzerrungen zugelassen als bei Einkanalsystemen,
weil die Intermodulationsprodukte in den andern Kanilen
als Gerdusch auftreten. Gleichzeitig sind die Anforderungen
an die ZF-Selektivitat scharfer als bei breitbandigen Mikro-
wellen-Weitverkehrssystemen. Filterkurven gleicher Steil-
heit wie bei Einkanalsystemen benotigen Phasenlaufzeit-
kompensatoren, was bei einem fiir robusten Betrieb ent-
wickelten Gerit kleiner Kanalzahl nicht erwiinscht ist.

Giinstigere Verhéltnisse beziiglich Selektivitit und Pha-
senverzerrungen gegeniiber Einzelkreisen erhalt man durch
die Verwendung von Bandfiltern, wobei die symmetrischen
auf die Bandmitte abgestimmten Bandfilter eine wesentliche
Vereinfachung des Abgleichs ergeben.

Interessiert man sich fiir die Phasenverzerrungen solcher
Bandfilter, so ist es zweckmaissig, zuerst den Zusammen-
hang zwischen den Ableitungen der Phasenkurve und dem
durch die Phasenverzerrungen entstehenden Klirrfaktor
herzuleiten.

Zusammenhang zwischen Phasenverlauf und Klirrfaktor

Eine Spannung w1 = Uy - exp jo(y, deren Momentan-
frequenz ey sich beliebig in Funktion der Zeit dndert, er-
zeugt am Ausgang des Verstiarkers eine Spannung:

uz = uy - exp jo Viow)

Die Ubertragungsfunktion V(w(y))istim allgemeinen Fall
eine sowohl von der Eingangs-Momentanfrequenz, wie auch
von deren Verlauf abhidngige Funktion. Nur bei langsamer
zeitlicher Anderung stimmt diese Funktion mit der Uber-
tragungsfunktion des eingeschwungenen Vorganges liberein.

Bei den tiblichen FM-Ubertragungssystemen ist die Mo-
dulationsfrequenz klein gegeniiber der als Tragerfrequenz
dienenden Zwischenfrequenz, und gleichzeitig sind die Q-
Werte der Resonanzkreise durch die zuldssigen Phasenver-
zerrungen nach oben begrenzt. Fiir diesen Fall der lang-

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. Oktober



samen Frequenzinderungen darf fiir die Verstirkung bei
einer bestimmten Frequenz der statische, aus dem einge-
schwungenen Zustand bestimmte Wert eingesetzt werden.

Bei einer ausgefithrten Anlage ist die Zuldssigkeit dieser
Annahme leicht nachzupriifen, weil die quasistationdren
Verzerrungen linear mit der Modulationsfrequenz und die
nichtquasistationdren Verzerrungen proportional zu Poten-
zen der Modulationsfrequenz zunehmen [10].

Fiir die Frequenzabhiangigkeit der Ausgangsamplitude
besteht in diesem Zusammenhang kein Interesse, weil der
Begrenzer so dimensioniert werden {muss, dass er die im
Verstirker entstehende Amplitudenmodulation eliminiert.

Legt man ein frequenzmoduliertes Signal mit einer Mo-
mentanfrequenz w, = wg + Aw sin oyt an den Eingang
des Verstarkers, so wird die Eingangsspannung:

= Ussin [ (on + Ao -sin oxt) df

Setzt man fiir -die Verstirkung V = Vo) exp jPu(.) SO
folgt daraus fiir die Spannung nach Verstirker und Be-
grenzer:

= Ussin [f (wr + Awsin ont) df + Py, |

Durch Differentiation kann die?Ausgangsmomentanfre-
quenz bestimmt werden:

; D
cuuzcoH—}-Awsmth-l—d—é);“)—

Stellt man den Phasengang durch eine Taylorreihe dar, so

(o]
Dy() = Pov(om + Z bn (00— wm)®

n=1
wobei P
" v
bn B m [ da)” ]w—wH
@, &
ddt = n; 1 by (0 — wg)r1 di‘t (0— on)

Setzt man fiir o die Eingangsmomentanfrequenz

we = wg -+ Aw sin ot
ein, so folgt:

(w0 — wp) = Awsin ont

(0 — wp)? = (Aw)"sin® wyt

% (w0 — wr) = Aw wy cos wnt

Ao, _

dt
= b1 Aw oy cos wnt + 2b2 (Aw)2 o sin wnt cos wnt +

+ 3b3 (Aw)3 wy sin? wyt cos wnt +

+ 4bs (Aw)* onsind wntcos ont + ... =

— 1w oy + 3 by (AaP oy +..
+ (b2 (Aw)? on + ba(Aw)ron + . .
+ (—% bs (A om +. . ) co8 Jwst 4

.) cos ont +

) sin2ont +

+ (_%!bll Aw)* on + .. ) sindoyt + ...

Fiir die Ausgangsmomentanfrequenz
d®y
dr

we = wg + Aw - sinont +

erhalt man:
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we = wg + Aw - sin oyt +
+ (b1 Aw oy —]—% bz (Aw)? on + .. ) cos wnt +
+ (b2 (Aw)? on + bs(Aw)r o + ..
+ (—% bs (Aw)® ox + .. ) cos 3ont +

Jsin2 oyt +

+ (_% bs (Aw)* wn + .. ) sindwnt

Beriicksichtigt man die fiir einen idealen Diskriminator gel-
tende Bezichung U = ¢ (w — wg), so folgt fiir die Ampli-
tuden der Grundwelle und der verschiedenen Harmoni-
schen:

1U=c[(Aw)2 T .
3 1/2
+Zb3(Aw)3 oy + )2] ~c'Aw
B = o bs (Ro)? ot Br (B oifons oy ]
3U=c[—%b3 (Aw) coN+...]
=g [—% ba Aoyt o + .. |

Fiir den interessierenden Fall kleiner Klirrfaktoren gilt:

U L -
b = gy T eoyE. UE ST~ bl Aeon

12U | Ul 3
dz = a[(lU)2+(2U)2 e |1U| Z'!bﬂ'(Aw)Z'wN
dy = |4U | [ U| Nl bl (AP ox

[COF +CGUR.. P2 ~ 10|
Ableitungen der Phasenkurve von HF-Bandfiltern

. Zur Bestimmung des Klirrfaktors nten Grades muss man
die nte Ableitung der Phasenkurve kennen. Es geniigt nun
leider nicht, die Phasenverzerrungen nur fiir die Bandmitte
zu berechnen, weil man immer mit gewissen Verstimmungen
der Kreise und auch der Zwischenfrequenz gegeniiber der
Bandmitte rechnen muss. Dass eine Untersuchung iiber
einen gewissen Verstimmungsbereich notwendig ist, beweist
unter anderem die Tatsache, dass die Phasenverzerrungen
zweiten Grades in der Bandmitte zwar theoretisch verschwin-
den, bei gemessenen Systemen jedoch meistens grosser als
die Verzerrungen 3. Grades sind.

Die direkte Berechnung der Ableitungen der Phasenkurve
aus der Ubertragungsfunktion fiihrt bereits bei der zweiten
Ableitung zu komplizierten Formeln, deren Auswertung fiir
verschiedene Koppelkoeffizienten einen ausserordentlich
grossen Arbeitsaufwand bedingt. Es soll deshalb die von
Hupert [9; 11] angegebene Methode beniitzt werden, welche
auf dem Beitrag der einzelnen Pole der Ubertragungsfunk-
tion zu den Ableitungen der Phasenkurve basiert.

Fiir ein zweikreisiges Bandfilter gemiss Fig. 1 erhilt man
nach Feldtkeller [4], unter Verwendung folgender Abkiir-
zungen:

 dids 9
(d1+d2)2(1 L
2
K=kV 0102
_ G _ 1
dl—wC1_Q1
_ G 1
dz_wCz_Qz
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f—/f w— wo
0=2 s A
Q 0 Q wo
1 1
fom—— =
27 [/Ll C1 27 ]/Lg Cs
Vig= 2 = s .k | F —
DT jVG1Gs 1+ K2 F42j0— 2
B C
T F2j0—02

SEV29610

Fig. 1
Zweikreisiges Bandfilter

C1, Cz Kreiskapazitdten; G1, G2 Kreisddmpfungen; K = kQ nor-
mierte Kopplung; w#: Eingangsspannung; uz Ausgangsspannung;
S Rohrensteilheit

Zur Bestimmung der Pole der Ubertragungsfunktion
werden j2 durch p ersetzt und die Nullstellen des Nenners fiir
die Variable p bestimmt:

FA2p+p2=0
pr2=—1+jVF—1
Fiir den Fall symmetrischer Bandfilter (Q1 = Q2 = Q)
wird F =1 + K2 = 1 + (kQ)?; daraus folgt fiir die beiden
Pole der Ubertragungsfunktion:
p2=—1+jK=—1+jk0

Die Ubertragungsfunktion ist somit durch folgenden
Ausdruck gegeben:

_—— Cc
® = p——1FIkOIlp—(—1—3 k0]
p=jf

In den weiteren Berechnungen soll ausschliesslich dieser
Spezialfall untersucht werden. Die Angaben iiber Verzer-
rung gelten jedoch auch fiir unsymmetrische Bandfilter,
wenn der Ausdruck £Q durch JF—1 ersetzt wird.

Die Koeffizienten bi...b, in den Formeln fiir die Klirr-
faktoren sind Ableitungen der Phase nach der allgemeinen
Variabeln w. Fiir die Berechnung der Klirrfaktoren ist es
vorteilhafter, anstelle der allgemeinen Kreisfrequenz w die
normierte Frequenz 2 entsprechend der Definition von
Feldtkeller [4] zu verwenden, was eine Transformation der
Differentialquotienten des Phasenverlaufs bedingt.

b, L. AP 1 dd,
"Tal deor T n! d(w— wo)”

(Verschiebung des Koordinatensystems)
Aus der Definition von £:

0-30(=52)

0
erhilt man fir

(w0 — wo) =02 (%)

Substituiert man (@ — wg) durch den normierten Aus-
wo X
druck 2 ('ﬁ) SO fOlgt.
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yo_ 1 a1 20\ dno,
T wo _W(LTU) Tdon
d(Qz—Q)
1200 &2,
bz_i(?o) doe
1203 &,
B=gloe) g

Daraus lassen sich nun die Klirrfaktoren in Funktion der
normierten Frequenz bestimmen :

a2 @ &Py Ao oy, &0,
d=mheroN 2w =M s 0 & dee

3 Ao ayd QP A0\ on o, d3P,
dy=m-7(Bw) oneg 5 god = (wo) N a8

m Anzahl der Bandfilter

Die Bestimmung der normierten Ableitungen erfolgt
durch Summierung der Anteile jedes einzelnen Poles, wie
dies im Folgenden gezeigt wird:

C
—(—1+jkOIlp— (—1—jkQ)]
= —arg[p—(—1 + jkQ)] —arg[p— (— 1 — jk Q)]
dro, d» (@
don ~dor T [p—(— 1+ kO)] [p—(—1—ikQ)]

= _a?)%-arg[ji?—(—l +ikQ)]—

D, = arg [y

n

- arg[iQ — (— 1 — kQ)] =

dn dn
= —@ -arctg (.Q—kQ)—'(IQ—n -arctg (.Q —+ kQ)
I IN 1]
e 5 N
Pr el
\ X o et darcty(R-AQ)| |
T N | ‘dﬁlz : j
= | 1] |
=1 IRERE
70 05 | S———]0 05 0
THa ] f o L
darc iy (2+hQ)\ DN\
d < 05 = 1 \\ \ |
| e e
L T
SEV2I611
Fig. 2
Bestimmung der Phasenverzerrungen 2. Ordnung fiir k<O = 0,65
f—rfo

=20

0

Die beiden Summanden unterscheiden sich voneinander
lediglich durch eine Verschiebung des Koordinatensystems.
Eine graphische Addition der beiden Funktionen ist sehr
einfach durchzufiihren. In Fig. 2 wird fiir kQ = 0,65 die
Bestimmung der 2. Ableitung des Phasenverlaufs nach der
normierten Frequenz gezeigt. Der Verlauf der 2. und 3. Ab-
leitung des Phasenverlaufs ist in Fig. 3 und 4 dargestellt.
Um die Berechnung der Klirrdimpfung zu vereinfachen,
zeigen Fig. 5 und 6 die gleichen Kurven in logarithmischer
Darstellung.
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Die Klirrdimpfungen zweiten und dritten Grades be-
rechnen sich, unter Bentitzung dieser beiden Kurvenscharen
wie folgt:

1 wo wo d:o,
age =20log =—+—-——401o — 2010
az g 2m A N gQ g dQQ W=wH
1 fwo\2 wo d3o,
= —(-—} -——60logQ —201I0
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Fig. 3
Verlauf der 2. Ableitung der Phasenkurve in Abhéngigkeit von der
Frequenz
f—fo
0 =202 22
o o
Bandfilter mit verschiedenen kQ-Werten, verglichen mit einfachem
Resonanzkreis

FirkQ =1 /1/5 = 0,577 verschwinden in der Bandmitte,
d. h. fir 2 =0 (w = we) die Klirrfaktoren zweiten und
dritten Grades. In verschiedenen Ubertragungssystemen
kleiner Kanalzahl [10] wurden die Bandfilter entsprechend
dieser Beziehung dimensioniert. Die in der praktischen Aus-
fithrung moglichen Abweichungen von diesem Optimum,
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Verlauf der 3. Ableitung der Phasenkurve in Abhiangigkeit von der
Frequenz
F—fo
Q=20"——
fo

Bandfilter mit verschiedenen kQ-Werten, verglichen mit einfachem
Resonanzkreis
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verursacht durch Kreisverstimmungen bei Rohrenwechsel,
Abweichung der Lokaloszillatorfrequenz usw. sind mei-
stens so gross, dass diese Dimensionierung nicht unbedingt
die giinstigste Losung darstellt.

In Ubertragungssystemen mit kleinem relativem Hub und
scharfen Intermodulationsbedingungen iiberwiegen die
Phasenverzerrungen 2. Grades. Fiir solche Systeme wire es
falsch, dem Verschwinden der Phasenverzerrungen 3. Gra-
des in der Bandmitte eine grosse Bedeutung beizumessen.
Wesentlicher ist es, die Phasenverzerrungen 2. Grades fiir
relativ grosse Verstimmungen gegeniiber der Bandmitte in-
nerhalb der zulassigen Werte zu halten. In diesem Fall ist
ein Koppelkoeffizient £Q in der Gréssenordnung von 0,65
dem theoretischen Optimalwert von 0,577 vorzuziehen.
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Verlauf der Phasenverzerrungen 2. Ordnung in Abhingigkeit von der
Frequenz
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Daten des ausgefiihrten Verstirkers

Auf Grund dieser Untersuchungen wurden fiir das aus-
gefiihrte Geriat folgende Daten gewihlt:

)
kQ = 0,65 Z—Tf — fo =42 MHz
Q0 =30 Ao . _
m= 7 o = Af'= 150 kHz (Spitzenhub)
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Fig. 6
Verlauf der Phasenverzerrungen 3. Ordnung in Abhingigkeit von der
Frequenz
Q- 2Qfﬂfo
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Betriagt die hochste Triagerfrequenz 42 kHz, so muss die
Messfrequenz fiir die Bestimmung der Klirrfaktoren 2. Gra-
des bei 21 kHz gewihlt werden.

Nimmt man spannungsmassige Addition der Verzerrun-
gen von Sender und Empféinger an, was dem ungiinstigsten
Fall entspricht, und beriicksichtigt man, dass sich Ampli-
tuden- und Phasenverzerrungen wegen ihrer Phasenver-
schiebung quadratisch addieren, so folgt bei Aufteilung der
Verzerrungen zu gleichen Teilen (siche Abschnitt 2):

Zulissige Phasenverzerrungen des ZF-Verstérkers:

aaz = 54,5 db
. adas g r38,5 db

Daraus erhélt man den von der Verstimmung abhidngigen
Anteil der Klirrdimpfung aaz:

dzo,

Ein Bandfilter mit kQ = 0,65 erfiillt diese Bedingung bis
zu einer Verschiebung zwischen Zwischenfrequenz wx und
Bandmitte wo um 2 = 20 w = 0,46, d.h. um
320 kHz.
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Fig. 7
Klirrdimpfung 2. Ordnung (ag2), verursacht durch Modulator,' Dis-
kriminator und ZF-Verstirker

fo =42 MHz
a ohne Verstirker; b mit ZF-Verstérker
(Messpegel = Spitzenhub)

In Fig. 7 sind die mit und ohne Zwischenfrequenzverstar-
ker gemessenen Werte der Klirrdimpfung fiir ein aus Mo-
dulator und Diskriminator bestechendes System angegeben.

4. Begrenzer und Diskriminator

Bei der Berechnung der Phasenverzerrungen wurde eine
ideale Begrenzung vorausgesetzt. Trifft diese Bedingung
nicht zu, so sind wesentlich hohere Verzerrungen zu erwar-
ten. Massgebend fiir die Wirkung des Begrenzers ist nicht
in erster Linie die statische Kennlinie, sondern sein Ver-
halten auf ein amplitudenmoduliertes Signal. Der Verlauf
der AM-Unterdriickung in Abhéangigkeit vom Eingangs-
signal ist in Fig. 8 angegeben.

Die bei Einkanalsystemen verwendeten Phasendiskrimi-
natoren eignen sich wegen ihrer kleinen Bandbreite und
wegen der relativ hohen Verzerrungen nur sehr schlecht fiir
Mehrkanalsysteme. Umgekehrt sind die in Radioweitver-
kehrssystemen verwendeten Zweikreisdiskriminatoren mit
Flankenmodulation ohne weiteres auch fiir Systeme kleiner
Kanalzahl verwendbar.

Grosse Klirrabstinde fiir die statischen und die dynami-
schen Verzerrungen lassen sich leicht erreichen, sofern die

976 (A 585)

Kreisgiiten der Diskriminatorkreise wesentlich kleiner als
diejenigen der ZF-Kreise gewdhlt werden. Die so erzielte
Breitbandigkeit ist auch zur Elimination von Fremdsignalen
unbedingt notwendig. Es lisst sich leicht zeigen, dass bei
ungeniigender Diskriminator-Bandbreite NF-Intermodula-
tionsprodukte zwischen dem Nutzsignal und einem nahe
bei dem Nutzsignal liegenden Fremdsignal auftreten.
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Fig. 8
AM-Unterdriickung des Begrenzers in Abhingigkeit vom Eingangs-
signal

me, Us AM-Modulationsindex und Spannung am Begrenzereingang
(an 50 2); ma, Us AM-Modulationsindex und Spannung am Be-
grenzerausgang; B Begrenzung
Arbeitsbereich: Durch den Einfluss der automatischen Verstirkungs-
regelung liegt das Eingangssignal stets innerhalb dieses Bereiches

Aus Platzgriinden wird die Behandlung der durch den
Diskriminator verursachten Amplitudenverzerrungen hier
weggelassen. In Fig. 7 sind Messwerte angegeben, welche
eine Beurteilung der Linearitdt vom Diskriminator zusam-
men mit dem Modulator gestatten.

5. Stabilitéit des Zwischenfrequenzverstirkers

Bei dem in dieser Richtstrahlanlage verwendeten, relativ
schmalbandigen Zwischenfrequenzverstarker muss die
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Anderung der ZF-Durchiasskurve in Abhiingigkeit von der Temperatur
fo = 42 MHz
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Verinderung der Durchlasskurve durch Temperatur, Regel-
spannung und Rohrenwechsel sehr sorgfiltig untersucht
werden. Durch Verwendung von Kondensatoren mit ver-
schiedenen Temperaturkoeffizienten gelingt es, den Tem-
peratureinfluss klein zu halten. Die Anderung der Eingangs-
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Anderung der ZF-Durchlasskurve in Abhingigkeit von der Regel-
spannung

fo =42 MHz

600 kHz 800
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kapazitit in Funktion der Regelspannung ist besonders bei
der Verwendung mehrerer geregelter ROohren gross und
muss durch eine Gegenkopplung mit uniiberbriickten
Kathodenwiderstinden verkleinert werden. Die Abhidngig-
keit der Durchlasskurve von der Temperatur ist in Fig. 9
und von der Regelspannung in Fig. 10 dargestellt.

6. Intermodulation des ganzen Systems

Die Messung der Intermodulationsfaktoren anstelle der
Klirrfaktoren hat den Vorteil, dass die Oberwellen des ver-
wendeten Generators das Resultat nicht falschen. Wahlt
man den Pegel der einzelnen Signale so, dass sie je halben
Spitzenhub ergeben, und bezieht den Intermedulationsfaktor
auf eines der beiden Signale, so erhilt man bei zwei nahe
beieinanderliegenden Frequenzen den gleichen Wert fiir
den Summentonfaktor wie fiir den Klirrfaktor eines Signa-
les mit Spitzenhub.

Fig. 11 enthilt die gemessenen Intermodulationsddmp-
fungen in Abhingigkeit von der Verstimmung des Empfan-
gers gegeniiber dem Sender. Eine Messung der Verzerrun-
gen in Abhéngigkeit von der Verstimmung hat gegeniiber
der Messung bei einer Frequenz den Vorteil, dass zuféllige
Kompensationen zwischen Sender und Empfinger kein
falsches Bild vortdauschen.

Bull. ASE t. 51(1960), n° 20, 8 octobre
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Klirrdéimpfung 2. Ordnung aq: fiir eine aus Sender und Empfinger
bestehende Ubertragungsstrecke in Abhiingigkeit von der Verstimmung
des Senders gegeniiber der Empfangs-Sollfrequenz

(Messpegel = Spitzenhub, sieche Abschnitt 2)
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