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Technischer Bericht Nr. 109

Ein Vergleich zwischen dem 2-und dem 3-Sender-MeBverfahren zur Ermittlung

der Aussteuergrenze von Fernseh-Antennenverstirkern

In Fernseh-Antennenverstirkern entstehen als Folge nichtlinearer Verzerrungen
aussteuerungsabhingige Intermodulationsspannungen, die sich bei ungeniigendem

Intermodul ationsabstand im Videobereich storend auswirken.

Die Aussteuergrenze eines Fernseh-Antennenverstirkers wird nach dem DIN-Ent-
wuri 45004 mit Hilfe von 2 bzw. 3 unmodulierten Sinusspannungen ermittelt. Zwischen
den MeBmethoden bestehen theoretische Zusammenhiinge, die in dieser Arbeit mefi-

technisch iiberpriift werden.

Die ausgefiihrten Untersuchungen zeigen, daB die MeSmethoden nur dann zu gleich-
wertigen Resultaten filhren, wenn die Pegel der unmodulierten Senderspannungen
in einem bestimmten Verhiltnis stehen. Allerdings kann die Gleichwertigkeit der
MeBverfahren durch lineare Verzerrungen weitgehend eingeschrinkt werden.
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Einléitung

Die Aussteuerfihigkeit eines Fernseh~ Antennenverstirkers wird durch die nicht~
linearen Verzerrungen in seinen aktiven Bauelementen begrenzt. Vorwiegend durch
den kubischen Potenzfaktor der Verstirkerkennlinie entstehen Modulationsprodukte,
die das Fernsehbild bei ungeniligendem Storabstand beeintrichtigen. Dabei sind zwei
Sbrelfekte zu unterscheiden: Die Kreuzmodulation zwischen verschiedenen Fern-
sehkapilen in einem Bereichsverstirker fithrt zum sog. " Scheibenwischereffekt",
bei dem der Zeilensynchronimpuls eines storenden Bildsignals in horizontaler Rich-
tung tiber der Rildschirm lduft. - Dagegen erzeugt der iibersteuerte Kanalverstirker
2in Bildmoiré, das durch die Mischung von Bildtriger, Video-Seitenband und fre-

menzmoduliertezn Tontridger innerhalb eines Kanals entsteht; diese nichtlineare

0

o]

Strung wird als Intermodulation bezeichnet.

Der Intennodulationsabstand eines Kanalverstirkers wird nach dem 3-Sender-Ver-
£ahren-ermittelt. Bei dieser Methode ersetzt man den Fernsehkanal durch unmodulierte
Sinusspannungen, mit denen die Pegelverhiltnisse und die Frequenzlagen von Bild-
triger, Video-Seitenband und Tontriger nachgebildet sind. Dagegen wird der Kreuz-
modul ationsabstand eines Bereichsverstﬁrkers nach dem 2-Sender-Verfahren ge-
messen. Dieses Verfahren ist meBtechnisch einfacher , da der Antennenverstirker
nur mit zwei unmodulierten Sinusspannungen angesteuert wird. - Die Bildung von
Modulationsprodukten ist bei beiden MeBverfahren auf die gleichen nichtlinearen
Verstirkereigenschaften zurilickzufithren, so daB zwischen den beiden MeBmethoden
eine theoretische Abhingigkeit besteht. Die theoretischen Zusammenhiinge werden

in dieser Arbeit abgeleitet und meBtechnisch iiberpriift.

Das nichtlineare Verhalten eines Antennenverstirkers kann dufch lineare frequenz-
abhingige Verzerrungen iiberdeckt werden, so dafl der mefBtechnische Nachweis von
theoretischen Zusammenhingen zwischen den MeSmethoden erschwert ist. Daher
werden die ersten vergleichenden Untersuchungen an einem einstufigen Verstirker
im NF-Gebiet durchgefiihrt, der in diesem Bereich einen frequenzunabhingigen
nichtlinearen Vierpol besitzt. Fiir diese Messungen wird ein gleichwgrtiger MeBauf-
bau verwendet, wie er fiir die Untersuchungen an Antennenverstirkern im DIN-Ent-

wurf 45004 vorgeschlagen ist.



1. Messungen im NF-Bereich

Durch die Nichtlinearitit einer Verstirkerkennlinie entstehen aussteuerungsabhingige
Verzerrungen, die mit Hilfe einer Potenzreihenentwicklung berechnet werden konnen.
Fiir die Taylor-Entwicklung im Anhang 4.1 ist der einfache Fall vorausgesetzt, daB die
Kennlinienkoeffizienten im gew#hlten Arbeitspunkt konstant sind und daher weder fre-

quenzabhingigen noch aussteuerungsabhiingigen Einfllissen unterliegen.

Die Ersatzschaltung eines Verstirkers enthilt neben der nichtlinearen GrofBe lineare
Vierpole, die eine Untersuchung der nichtlinearen Eigenschaften beeinflussen kﬁnnenl 1l
Lineare Verzerrungen vor dem nichtlinearen Glied verindern die Kennlinienaussteuerung.
lineare Verzervungen hinter dem nichtlinearen Glied verindern die Pegel der Ver-
zeryungsprodukie, ~ZweckmiiBig werden bei den Messungen im NF-Bereich lineare

Jerzerrungen sc weit moglich ausgeschlossen, damit ein bestehender Zusammenhang

~

zwischen verschiedenen MeBmethoden, der allein nichtlineare Eigenschaften betrifft,

nicht verfialscht wird.

1.1 Die MeBmethoden

Fiir die Untersuchung nichtlinearer Eigenschaften von Antennenverstirkern sind im
DIN-Entwurf 45004 die 2~ und die 3~Sendar-MeSmethode vorgeschlagen/2/. Bei beiden
Verfahren wird dem Verstirkereingang eine Summenspannung zugefiihrt, die sich

aus 2 bzw. 3 verschiedenfrequenten Sinusspannungen zusammensetzt. Im Ausgangs-
spektrum werden bestimmte Modulationsprodukte untersucht, die bei Antennenver-

stdrkern zu einer Storung im Videobereich fiihren.

In Anlehnung an den DIN-Entwurf 45004 wird fiir NF-Verstirker ein entsprechender
MeBaufbau verwendet. Die vorgeschlagenen MeBverfahren fiir Antennenverstirker

sind damit imn NF-Bereich gleichwertig anzuwenden.
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Rild 1.1 : MeBaufbau fiir die 2-Sender-MeBmethode

1,2 MeBsender

3 Widerstandsverteiler
4 BandpaB

5 Eichleitung

6 MeBobjekt

7 Selektives Voltmeter

Die beiden MeBsender sind mit dem Widerstandsverteiler in der Weise zusammenge~
schaltet, daB der nachfolgende BandpaB eingangsseitig einwandfrei abgeschlossen

ist. Mit einer Eichleitung wird die Eingangsspannung an dem zu uﬁtersuchenden Me#B-

objekt in dB-Schritten verdndert. Das selektive Voltmeter dient zur Analyse des Aus-

gangsspektrums.

Das MeS3objekt wird mit den linear iiberlagerten Senderspannungen angesteuert.
Wegen der Nichtlinearitit des Verstirkers enthilt der Ausgangsstrom neben Ober-
schwingungen eine Reihe von Medulationsprodukten, wobei die Kombination der Fre-
guenzen von der Ordnung der Taylor-Koeffizienten abhidngt(Anhang 4. 1. 2). So fiihrt
der quadratische Kennlinienanteil (K2=T/2) zu Mischprodukten, die aus der Summe
bzw. Differenz der EingangsgroBen gebildet sind. Der kubische Kennlinienanteil
(K3=W/6) bewirkt eine Frequenzmischung, bei der Summen—-und Differenztone aus

einer ersten Oberschwingung mit einer Grundfrequenz kombiniert werden. - In Hin-



blick suf die Antennenverstirker werden bei der 2-Sender-MeBmethode aus diesem
Spektrum allein die Intermodul ationsfrequenzen 2 f1 -f 9 und 2f 9" f 1 herausgegriffen,

so dafl sich folgendes Frequenz-und Pegelschema ergibt:
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a1 2-Sander-MeBmethode

Bel gieichen Senderspannungen U =U _=A betragen die Intermodulationsstrome
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iasaren Kenddinle | 50 konnen dadurch die Intermodulationsstrome

vor allem bei groBer Ausstesuerung - wesentlich beeinflufit werden:
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Der Einfiufl von Potenziakioren mit noch htherer Ordnung soll hier unberiicksichtigt

hleiben.
Als Watermodulationsabsiand nach der 2-Sender-Mefraethode ( IMA2 ) wird die Pegel-

differenz zwischen Nutz- und StCrsignal am Verstirkerausgang definiert:

i X £1
IMA, =20l = [aB]
int2 (3)



Fiir einen idealen Widerstandsverstirker gilt:

I U
f1
IMA, =20 1g AL o0 = [daB] (4)

Ynt2 int2

wobei die Ausgangsspannungen Uﬂ, Uintz mit dem selektiven Voltmeter gemessen

werden.

Modulationsprodulte der Frequenz 2f 1" fz, 2f1 + f2 u. w. entstehen bei einer ober-
wellenhaltigen Senderspannung auch durch eine Frequenzkombination {iber den Kenn-
linienkoeffizient K.2 ( quadratischer Anteil). Da die 2-Sender-Mefmethode jedoch
K5, (K

alleine eine Aussage liber K ) geben soll, miissen die Oberwellen der

3" 2n+1 -
Sender vom Versifrkereingang ferngehalten werden.~Auch Brummspannungen konnen
dic Messung veridischen, da sie- wie jede andere Spannung beliebiger Frequenz-
cen Intermodulationsabstand beeinflussen. Im MeBaufbau werden diese Fehler-

guellen mit einem Bandpafl ausgeschaltet.

1.1.2 Die 3-Sender MeBmethode

Bei dem MeBaufbau fiir das 3-Sender-Verfahren wird zu den Sendern (1) und (2) ein
weiterer Sender (3) parallelgeschaltet. Im iibigen wird derselbe Aufbau verwendet

wie bei der 2-Sender-Mefimethede.
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Bild 1,4 : Fraguenz- nnd Pegelschema bei der 3-Sender-MeBmethode

Cie Kombinationsfrequenzen fin £3 sind wie beim 2-Sender-Verfahren vorwiegend
durch den kubischen Kennlinienanteil bedingt; allerdings ist bei entsprechend grofier
Aussteuerung auch der Einfluf von Koeffizienten hherer Ordnung <K2n+1> nicht

melir zu vernachldssigen. Aus der Berechnung im Anhang (4. 1.3) sind die Amplituden

dor Intermodulationsstrome zu entnehmen:

I =1 =~-§3.U.U.U (5)
wobhel U 1’ Uz, U3 die Eingangsspannungen am nichtlinearen Verstirkervierpol sind.

Fiy die Messung des Intermodulationsabstandes nach der 3-Sender-MeBmethode (IMAS)

iet im Normenentwur! 45004 ein bestimmtes Pegelverhilinis der Senderspannungen vor-

T . W 3 .3
ey .y | | @)



Unter dem EinfluBl der 5. Potenz der Tayldr-—Reihe verindern sich die

Intermodulationsstrome:.

3 Y . 45 5
120 ¢ & 0O

Der Intermodulationsabstand_is’t die Pegeldifferenz zwischen dem

Grundwellenstrom I, und dqiﬁ Intermodul ationsprodukt Iint3 2
-

IMA3=;_'§5'201g i

L (48] ®
int3 |

Baim Widerstandsverstéirkei" .wird der Intefmodulationsabstand aus den

gemessenen Ausgangsspannungen berechnet: -
hE . i

. -3
£1 07
= f ‘-[dB] ‘(9)

8 int3

IMA. = 201g

1.2 Das MeBobjekt o

Im NF-Bereich werden die‘.\'I‘erg“leichenden,Messungen zwischen dem
2-und dem 3-Sender-Verfa]}1ren an einem eipstufigen Widerstandsver-
stirker vorgenommen, def mit einer Peﬁtiﬁdé aufgebaut ist ( Bild 1. 5). -
Nach \ 3 | gilt ganz allgeméiﬁ,, dasB Trioaen"vorwiegend geradzahlige,
Pentoden ungeradzahlige Ofbé?rschwingl;:mggnferzeugen. Diese Eigenschaft
ist in der unterschiedlicheﬁ ﬁStruktur dér :dynamischen Kennlinie begriin-
det; Bei der symmetrische’p_ 'S_—Kurve der Pentodenkennlinie {iberwiegt
'der kubische Potenzfakfor, ::';V'_viihrend ‘bei ’de_i‘ unsymmetrischen Trioden-
kennlinie der quadratische",f{énnlinienaﬁteil mafgebend ist. Mit einer
Pentodenschal tung sind alsé Tﬁﬁhere Iptémodulation Sspannungen zu er-

warten.

- 10~
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Bild1.5 : Die MeBschaltung

e Mefischaltung hat eine nichtlineare Verstirkerkennlinie, die im gew#hlten
Frequenzbereich durch frequenzunabhingige und auch weitgehend aussteuerungs-
unabhingige Kennlinienkoeffizienten beschrieben wird, Daher kann der theore-
tische Vergleich zwischen den Mefmethoden anhand einer Reihenentwicklung

mit konstanten Koeffizienten vorgenommen werden.

1.3 Fregquenz- und Pegelschema

=i den Messungen im NF-Bereich werden fiir das 2- und fiir das 3~Sender-

Mefverfahren die folgenden Frequenz- und Pegelschemataverwendet:

z~Sender-Mefimethode :

Senderirequenzen: f1 = 5,8 kHz
= 6, 0 kKH
f 9 , 0 kHz
intermodulationsfrequenzen: f = §, 6 kHz
int2
) =6, 2 kHz
Lnt2 _

1



=17

Senderpegel (Leerlaufspannung am Verstirkereingang) :

U &= . al = =] = =0dB
1 ss | U2 ss LR Ul eff U2 eff gl % Uein :
3~-Sender-Mefmethode :
Senderfreguenzen: f1= 5,5 kHz
£ 9= 6,0 kHz

f 3~ 6,3 kHz
inteyroodulationsfrequenzen: fin i3~ 5, 8 kHz

fint3= 6, 8 kHz

fiﬁt3= 17, 8 kHz

Senderpegel (Leerlaufspannung am Verstirkereingang) :

1 ss 2 88 U3 ss Y Ul eff Uz eff US eff 108 % Uein vdn

1.4 Diskussion der MeBergebunisse

1.4.1 Der IMA als Funktion des Arbeitspunktes und der Aussteuerung

Bild 3.1 und 3.2 : Der IMA ist fiir beide Mefmethoden als Funktion der

negativen Gittervorspannung aufgetragen. Fiir die ausgeprigte Polstelle der
Kurvenverliufe bei Ug =- 2,8 V wird durch eine oszillographische Untef-
cuchung ein Nulldurchgang des kubischen Kennlinienanteils nachgewiesen:

e Rohrenkennlinie besitzt hier einen Wendepunkt, in dem die Phasenlage
dzs Modulationsproduktes um 180° springt. - Die Polstelle verschiebt sich
erst bei relativ groBer Aussteuerung ( I'MA3 bei Uein = 0dB), wenn neben dem
kubischen Kennlinienanteil auch Koeffizienten hoherer Ordnung einen wesent-

lichen Einfluf3 erhalten.

Bild 3.3 und 3.4:  Nach dem DIN-Entwurf 45004 ist der IMA ( bei festem

Arbeitspunkt) liber der logarithmisch aufgetragenen Ausgangsspannung des

- T8 =
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Verstirkers anzugeben. Da die Taylof-ﬁlht_\vjcklung der nichtlinearen Kenn-
linie zu einer Abhidngigkeit zwischen Eihgangsépannung und Ausgangsstrom
fithrt, ist jedoch - in Hinblick auf den theoretischen Vergleich der MeBmetho-

sn - dis Darstellung des IMA iibér der logarithmisch aufgetragenen Eingangs-
cnorrmng zweckmiBig. - Arbeltspunktverschlebungen im Geblet des Gitter-
=55 werden durch die Erhohung der ne__gat.wen Vorspannung ausgeglichen.
e;i};me Ausgleich_ verlagert sich der Arbeitspunkt zu Werten mit htheren IMA
(vgl. hierzﬁ Bild 3.1 und 3. 2). |

in iedem der gewdhlten Arbeitspunkte streben die gemessenen Kurvenverliufe
hei genligend kleiner Ansteuerspannung gegen den Anstieg 2. In diesem Bereich
beste! nt eine quadratische Abhingigkeit zwischen IMA und Eingangsspannung,

was anband der Potenzreihenentwicklung leicht nachzuweisen ist.

2-Sender- Mefmethode :

JMAz = 20lg

i oat vorausgesetzt, dafBl der Grundwellénétrom allein von der Steilheit und

Gz Mischprodukt allein von dem ku.b1schen Kennlinienkoeffizient abhangen

(vgi. Anhang 4.1, 2):

; S Yei S b4 -
jl‘jAz ZOlg V—%—gm- mzalg —_g_—--zé— —"ZZOZQ U@/n (10)

Analog folgt fiir die 3—Sender-Meﬁmefhodé‘:

4, p— " jz‘a’
A3 = 219 Fup3

! s .2 _ .
Tihy = 20lg %5‘-"—”"— =203 32 Wlglein

!

Ueir®

Die MeRergebnisse bestéitigen die Gleichungen (10) und (11): Bei ‘ausreichend

,kieiner Ansteuerspannung ist der IMA allein von der Steilheit bzw. dem kubi-
schen Potenzfaktor abhingig. - Entgegen dieser Uberlegung'weichen die Mefb-
werte jedoch bei Intermodulationsabstinden iiber 50 dB vom linearen Kurven-

verlauf ab und wachsen unverhiltnismifBig steil an. Diese Abweichungen

- 13 -
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beruhen auf storenden Intermodﬁlationsspannungen, die in der Eingangsstufe des
gelektiven MeBempfdangers entstehen. Der StoreinfluBl entfidllt nachweislich,
wenn der Ligen- IMA des MefBaufbaus mit einem geeigneten Filter vergrofert

swird.

i,4.2 Vergleich der Mefmethoden

Aug den CGleichungen (10) und (11) wird eine Beziehung zwischen den beiden
MeBverfahren abgeleitet:

IMA,-IMA_=201g 2=6 dB (12)

Die theorstische Abhidngigkeit ist bei den gemessenen Kurven ( Bild 3.3 und
5.4) nur in den Bereici=n mit dem Anstieg 2 nachzﬁweisen. Dieses Verhalten
entspricht den Voraussetzungen, die fiir die Gleichungen (10) und (11) ge-
troffen sind. Mit zunehmender Aussteuerung der ia-ug-Kennlinie verindern
sich Grundwellenstrom und Intermodulationsprodukt unter dem EinfluB8 htherer
Kennlinienanteile, so daB keine einfache Abhiingigkeit zwischen den beiden

MeBverfahren zu erkennen ist.

Bild 3.5: Die beiden MefBmethoden sind aber auch bei groBer Aussteuerung
nahezu gleichwertig, wenn eine Abszissenverschiebung vorgenommen wird, wie
sie Bild 3.5 zeigt: Bei der 2-Sender-Mefmethode werden die beiden Ein-
gangspegel um jeweils 3 dB angehoben; nach Gleichung (10) verringert sich
dadurch der HVIA2 um 6 dB. Mit dieser " Parallelverschiebung " nehmen die
Intermodulationsabstinde bei beiden Mefimethoden theoretisch gleiche Werte an;
die rechnerische Ubereinstimmung besteht jedoch nur, wenn Grundwellenstrom
und M.ischprodukt allein von ‘der Steilheit bzw. vom kubischen Kennlinien -

koeffizient abhingen.

Nach Bild 3. 5 liefert diese Zuordnung der beiden MeBverfahren nahezu identi-

sche Mefkurven, selbst in einem Bereich mit sehr starker Abweichung vom

-14 -
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linearen Verlauf. Um diese gute Ubereinstimmung zu begriinden, mu8 der EinfluB

htherer Kennlinienkoeffizienten auf Grundwelle und IM~-Produkt betrachtet
werden, der sich keineswegs bei beiden Mefmethoden in der gleichen Weise

bemerkbar macht.

finfluB der Kennlinienkoeffizienten htherer Ordnung:

2-Sender-Mefimethode 3-Sender-Mefimethode
1. Grundwellenstrom

S U@m - S-Usin

W

A z 4 Uein®+ (24) *“g" A2 Uein®+-  04
2. Intermodulationsprodukt

i/ 3 . 3 W -3 .

&7 Uein Y Uemg

Y 25, .5 .. 15 | Y 45 16

t o g Yeint o bz 4 Vein®+ oo

Sind beide MeBmethoden auf die gleiche Eingangsspannung Uein bezogen,

g0 werden Grundwellenstrom und IM~Produkt beim 3-Sender-Verfahren

in stirkerem MaBe von den Potenzfaktoren hSherer Ordnung beeinfluBlt. Bei
der 2-Sender-lMefimethode wird der EinfluB htherer Kennlinienanteile erst
durch die Anhebung der Eingangspegel verstirkt; eine Pegelanhebung von

2 dB flihrt zur Angleichung der beiden MefBverfahren, was sich rechnerisch

nachweisen 1453t,

Berechnung des IMA
3-Sender-Mefmethode:

T 5 S Mo A5 Usin?
73‘41*%3 ZQ@ 7. = 20l W Y _45,,. &
int3 i ’-——“ Uein® + 0 Uein an

Tihg = 20lg 5
7

=16~
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2-Sender -Mefmethode:

THAz = 20lg 3~ = 20lg 3 T3 i LB it

- 4208
(18)
o WwW.9 .
jl«” __20/ 5 t g Ty U@Iﬂ
g =4 W 3 oin® Y.._‘_-’{'é_u,,"i
GG ven tugmTg YR

Die theoretische Abhidngigkeit zwischen den beiden MeBfmethoden wird aus
der Gleichung (17) und der zweckmiBig umgeformten Gleichung (18) abge-
leitet. )

Umformung der Gleichung (18) :

S & — cirl
JiAz=20lg w7 3 = Y-q 75, 4 * 6dB (19)

Zum iibersichtlichen Vergleich von (17) und (19) werden folgende Abkiirzun-

gen eingefiihrt:

W A5 ;

‘g""”c‘% = A = f(lUein)

WA - '
- Usin® = B = £(Usin) 20)
VLS ;

755 Uein” = C = £Usin)

(20) eingesetzt in Gleichung (17) und (19):

.D'a"/-i

Thihg = 20lg S5 o

(22)

Jiike=20lg S0+ 6dB
Y

- 16 -
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Die Cegenil:zvstsiling der Gleichungen (21) und (22) zeigt, daB die beiden
MefBmethodon nur in einem begrenzten Aussteuerbereich einfach zu vérgleichen
gind., Die IMA-Werte unterscheiden sich nur dann um 6dB, wenn keine wesent-
iichen Abweichungen zwischen der Gleichung (21) und dem ersten' Term dér

Gleichung (22) auftreten.

Der Vergleich zwischen dem 3-Sender-Verfahren und dem abgeédnderten
2~-Sender~Verfahren, bei dem die Eingangspegel um 3dB erhoht sind, wird auf
die gleiche Weise durchgefiihrt.,

IMA fiir die 2-Sender-Me Bmethode mit erhohten Eingangspegeln ( + 3dB) :

-Wn_’_j:,_s_O U‘n
T 0 R S (23)
N O PO T
g 2 oM Tiopt g Ve
§‘
IMA, =201g S+A150 -
: B-+C3?;

Der Vergleich von ' (21) und (24) zeigt, daBl die beiden MeSmethoden auch un-

ter dem EinfluB hherer Kennlinienkoeffizienten angenihert gleichwertig sind.

IMA g IMA:’Z (25)

1. 3 Zusammenfassung

Aug cder Taylor-Entwicklung einer nichtlinearen Verstirkerkennlinie wird

der Intermodulationsabstand als Funktion der Eingangsspannung berechnet

und eine Beziehung zwischen dem 2- und dem 3-Sender-MefBverfahren ( mit
giéichen Senderpegeln !) abgelei’tet.l Dazu ist vorausgesetzt, daB die Grund-
wellenspannung ( Nutzspannung) und die Intermodulationsspannung ( Storspannung)
allein von der Steilheit bzw. dem kubischen Potenzfaktor abhiingen, Wobei

diese Koeffizienten weder frequenzabhiingig noch aussteuerungabhingig sind.

o
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Intermodulationsabstand fiir die 2- und 3~Sender-MeBmethode:

IMA ~T .2
2 ein

2

IMA_~U .,
3 ein

Vergleich zwischen den Meimethoden:
IMA2 - IMA3 = 6dB

Die vergleichenden Messungen werden an einer Rohren-Verstirkerschaltung
im NF-~-Bereich vorgenommen. Bei geniigend kleiner Eingangsspannung sind

die getroffenen Voraussetzungen beziiglich der wirksamen Kennlinienanteile
evxfiilit: Die gemessenen Funktionsverldufe entsprechend der theoretiéch
ermittelten Abhidngigkeit, so daB der Vergleich zwischen den beiden MeBmetho-

den gut durchfiihrbar ist!

Mif zunehmender Aussteuerung macht sich der Einﬂﬁﬁ von Potenzfaktoren
Ltnorer Orduung bemerkbar. Die Kurvenverliufe entfernen sich - vor allem mit
siuscizendeimn Gitterstrom=- wesentlich von der quadratischen Abhiingigkeit, so
daBl die Methoden in diesem Bereich nicht mehr mit Hilfe einer einfachen Gesetz~
miBigkeit zu vergleichen sind. Die Gleichwertigkeit der MeBverfahren bleibt
aber auch unter dem EinfluB hoherer Kennlinienkoeffizienten weifgehend erhalten,
wenn die Eingangspegel beim 2~Sender-Verfahren um 3dB angehoben werden.
Diese Anhebung der Sendepegel fiihrt bei kleiner Aussteuerung zu rechnerisch
iibereinstimmenden IMA-Werten flir beide MeBverfahren, sofern die angegebenen
Voraussetzungen beziiglich der mafigebenden Kennlinienanteile erfiillt sind. Da~
riiber hinaus entstehen j edoch auch mit zunehmender Aussteuerung nahezu iden-

tische Funktionsverl dufe , was mefBtechnisch und rechnerisch nachgewiesen wird.

-18-
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2. Messungen an Fernseh- Antennenverstirkern / 5/ / 6/ £ 7/ /8/

Bei Fernseh- Antennenverstirkern werden nichtlineare Storungen innerhalb
eines Fernsehkanals als Intermodulation bezeichnet; dabei fiihrt die Mischung
von Bildtriger, Video-Seitenband und Tontriger zu Modul ationsprodukten, die
im Videobereich liegen und als Moiré sichtbar werden. Bildschirmaufnahmen,
die den StoreinfluB im Schwarz-WeiB-Fernsehtestbild und im rarb-Fernsehtest-

bild zeigen, sind in / 9/ wiedergegeben.

£l dz',;,,ége/’” | | | Tor { ‘7;’59@/’ )
T Seitenband |

I I .
fint far fint ' {55 ( i[,cr/ | f]-;-.
fint = far £ (fr-fsg)

Bild 2. 1: Intermodulation in einem Fernsehkanal

Mit zunehmender Aussteuerung eines Antennenverstirkers wird der Inter-
modulationsabstand (IMA) in erster Niherung quadratisch verringert. Zur Be-
stimmung der praktischen Aussteuerungsgrenze kann die Moirébildung im
Fernseh-Testbild subjektiv beurteilt werden, Da dieseé Verfahren weniger
genau ist, wurden objektive MeBmethoden vorgeschlagen, die in / 5/ . / 6/ und
/ 8/ angegeben sind, Hierzu gehdren die 2~ und 3-Sender-Mefmethode. Bei

diesen Verfahren wird das Videosignal durch unmodulierte Sinusspannungen

-19~
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ersetzt; im Antennenverstiirker entstehen bestimmte Intermodulationsprodukte,
co daBl die Anstevergrenze mit einem vorgegebenen Storabstand ( Intermodula-
‘inrcabstand) definiert werden kann. - Die Zusammenhinge zwischen der 2- und
der 3-Sender-Mefmethode werden in dieser Arbeit theoretisch und meBtechnisch

hovpriift.

2.1 Die MeBmethoden

2.1.1 Die 3-Sender-MefBmethode mit bewerteten Pegeln (nach DIN-Entwurf 45004)

o demn 3-8ender~Verfahren, das zur Bestimmung der Aussteuergrenze von
Fanalveratirkern dient, wird ein Fernsehkanal durch drei unmoduiierte Sinus-~
coannungen nachgebildet. Die Spannungen entsprechen dem Bildtrdger, dem
Tontrizer vnd ciner Seitenbandfrequenz ( vgl. Bild 2.1). Bild- und Tontriger sind
durch die Kanallage des Antennenverstirkers frequenzmifig festgelegt. Fiir das
“eirenband wird die Lage des Farbtridgers gewidhlt; bei Intermodulationen fithrt
iiese Frequonzlage zu dem stirksten Storeindruck im Fernsehbild, - Die Pegelvor-
28dltnisse der Sinuespannungen werden fiir den Fall bestimmt, daB die Medulation
tan simulizviza Videscsignals zwischen Schwarzwert und Weiflwert schwankt / 6/ ;

“dar Pegel des Tontrigers ist nach einem CCIR-Beschluf festgelegt.

Synchronwert : - n (USyn) = 0db
Bildtridger: n (UBT) =~ 8dB
Seitenband: n (USB) =-17dB
Toutriger: n (UTT) =-10dB

In Bild 3. 6 ist das Frequenz- und Pegelschema fiir die 3-Sender-~Mefmethode

{(Dil-Entwurf 45004) dargestellt. Da dieses Verfahren flir Messungen an Kanal-
- verstirkern entwickelt worden ist, darf nur das in Bild 3.6 eingetragene Seiten-
band zur Bestimmung des Intermodulationsabstandes herangezogen werden. Das

Ceitenband fBT - ) liegt bereits auBerhalb des Turchlafbereiches. -

1 sB

-20-
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Der intermodulationsabstand (IMA3) wird auf den Synchronpegel bezogen. Nach

susjekiiven Untersuchungen darf dieser Wert 51 dB nicht unterschreiten.

. 2 Die Z-Sender-~MeBmethode (nach DIN-Entwurf 45004)

Srpntouergrenze von Bereichsverstirkern wird nach der 2-Sender-Mef-

Ve bestimmt. Dieses Verfahren ist meBtechnisch einfacher durchzu-
Ldnren als die 3-Sender-MefBmethode, Bild 3.7 zeigt das zugehOrige Frequenz~
~ vnd Pegelschema.

FTrapriinglich wurde die Aussteuergrenze von Kanalverstirkern auch nach dem
Lefander-Veriahren ermittelt. Allerdings soll dieses MefBverfahren hier un-
suverldssig gewesen sein;es wurde daher durch das 3-Sender-Verfahren er-
seizi, das die I'requenz- und Pegelverhiltnisse des Fernsehkanals genauer

oy

izildet, Ee soll in dieser Arbeit geklirt werden, ob das 2-Sender-Verfahren

Nac

daz nichtlineare Verhalten von Kanalverstirkern auch in der eindeutigen Weise

bescnrelben katn, wie es mit der 3-Sender-MeBmethode moglich ist.

o 1.5 Berechnuog des Intermodulationsabstandes und Vergleich der MeBmethoden.

Tiir die Berechnung des IMA werden folgende Voraussetzungen getroffen:

1. Tras nichtlineare Verhalten des Antennenverstirkers wird mit einer Taylor-
Huiwicklung beschrieben, deren Koeffizienten weder frequenzabhingig noch

~rasieuerungsabhingig sind.

Z. Die linearen Ausgang- und Eingangskreise des Verstirkers haben keinen
frequenzabhiingigen EinfluB auf die Eingangspegel bzw. auf die Pegel der Ver-

zerrungsprodukte.

3. Der Verstirker wird in seinem Arbeitspunkt nur soweit ausgesteuert, daB3

Grundwellenstrom und Intermodulationsprodukt allein von der Steilheit bzw.

dem lubischen Potenzfaktor abhidngen.

~21-
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Intermodul ationsabstand bei der 3 - Sender-Mefmethode mit bewerteten Pe-
geln (vgl.4.1.3) : '

]Synchron (.752/7)
Jidhg = 20lg =5 =" = " | Gint3
(26)
mit  Json = S'U.Syn

W3
Jiats = 27 Ugr U"B Urr
A o S (2 Ysyn )
Jith3 ”(-;.‘4) *.’7( 3 )+ " Uer-Uss - Urr

Die Senderspannungen werden auf den Synchronwert bezogen und mit Hilfe

des Pegelschemas in Bild 3. 6 ausgedriickt:

mit n (Ugr) = n(Usyn) = §dB
n (Usg) = n (Usyn) = A?dB
nlUrr) = n(Usyn) = 40dB | e

Ty = n (ff,_—);« n(%)-2n(lsy,) + 35d8 = 51dB

Intermodul ationsabstand bei der 2 Sender-Mefimethode (vgl 4.1, 2)
JMAs = 20lg Isynchron (75 )

Tint2 Jini2 28)
mit ijn = 5"U.S'yn
Jints = %‘% ] U5Y”3
ji"l’Az = n/—_g—) -l-n{—g—) *ZH{USyn} 29)

=22




=22 <=

Aus den Gleichungen (27) und (29) wird der rechnerische Zusammenhang
zwischen den beiden Meflverfahren abgeleitet:
TN T T 4 A ]4)
6THA = THAz - T = n (5)+ 350B - n4) = 2948 o0
>
TMA, = 51dB ~29dB =22 dB

IMA, Z 22 dB (31)

Die Aussteuergrenze eines Antennenverstirkers ( Kanalverstirker) wird mit
beiden MeBverfahren theoretisch gleichwertig ermittelt. Bei der 3-Sender-
MeBmethode darf der IMA3 51dB n,ichtunters'chreiten; flir das 2-Sender-Ver-
fahren betrigt der entsprechende Wert IMA 9 =22dB.

Die Messung der Aussteuergrenze von Kanalverstirkern nach dem 2-Sender-
Verfahren fithrt jedoch hiufig zu anderen Ergebnissen als Messungen nach
dem 3-Sender-Verfahren, so dafl die Gleichwertigkeit der Mefmethoden in der
Praxis nicht gesichert ist. Die Unterschiede zum 3-Sender-Verfahren be-
ruhen darauf, daB die oben getroffenen Voraussetzungen fiir den rechnerischen

Vergleich der MeBmethoden an der Aussteuergrenze nicht mehr erfiillt sind.

2.2 Die abgeinderten MeBmethoden

Im Abschnitt 1.4.2 wurde nachgewiesen, daB ein weitgehender Vergleich zwischen
den MeBmethoden nur moglich ist, wenn hGhere Potenzfaktoren der richtlinearen -
Kennlinie beide Mefiverfahren in dhnlicher Weise beeinflussen. Bei den Messungen
im NF-Gebiet wurden filir di e 3-Sender-MeBmethode - im Gegensatz zur MefBvor-
schrift nach DIN 45004 - 3 gl eiche Eingangspegel gewihlt. Wie die durchgefiihrten
Meséungen und die anschlieBerde Rechnung gezeigt haben, ist ein guter Vergleich
der MeBmethoden nur durchfuhrbar, wenn die Eingangspegel beim 2-Sender-Ver-

fahren 3dB iiber den Sendepegeln beim 3-Sender-Verfahren liegen.

Dieses Ergebnis muB bei einem Vergleich der MeBmethoden fiir Antennenverstirker

berlicksichtigt werden, damit die Einfliisse von Kennlinienkoeffizienten hherer

-23.
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Ordnung auch hier gleichwertig zum Ausdruck kommen. Dazu werden im fol-
genden die ' 3-Sender-MeBmethode mit gleichen Pegeln " und die " 2-Sender-
MeBmethode mit herabgesetzten Pegeln " definiert. Die 3-Sender- Mefmethode
mit bewerteten Pegeln ( nach DIN-Entwurf 45004) dient als Bezugsmethode, da
das zugehorige Frequenz- und Pegelschema den Verhiiltnissen in einem Fernseh-

kanal am nichsten kommdt.

Bei de: abgeinderten MeBmethoden werden die Pegel verhiltnisse der Sender=
spanmmgen derart festgelegt, daB die rechnerisch ermittelten Intermodulations-
2bstinde mit den Wérten der Bezugsmethode {ibereinstimmen. Es soll hier be-
reits vorweggenommen werden, daB dieser Vergleich der Mefmethoden die
Absenkling der Eingangspegel beim 2-Sender-Verfahren um 9 dB(!) erfordert.
Ohne diese Absenkung wird die Nichtlinearitit bei der 3-Sender-Mefimethode
mit wesentlich kleineren Spannungen angesteuert als beim 2-Sender-Verfahren,
so daB sich Einfliisse hoherer Kennlinienkoeffizientcn unterschiedlich auswir-

ken miissen.

2. 7.1 die 3-Sender-Mefmethode mit gleichen Pegeln

Das 3-Sender-Verfahren mit bewerteten Pegeln wird durch die Angleichung
der Senderspannungen vereinfacht. Dabei bleibt das Intermodulationsprodukt
unverindert, so dafB fiir beide MeBmethoden derselbe Intermodulationsabstand
(IMA3) - bezogen auf den Synchronpegel ermittelt wird.

ks

3 .
Jits = 57 Uor Uhp Upr =4 715
4 3-nlls) = 3n ([/Jyn} - 3548
nilg) = n /USyn} —///jg‘g-d[y’

Zur meBtechnischen Vereinfachung wird die Pegelabsenkung der drei gleichen

_24-
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Senderspannungen auf 12dB abgerundet.

ﬁ/Ug/“ l’i/U.Syn} - 424dB

(32)
Bild 3. 8 zeigt das zugehdrige Frequenz- und Pegelschema.

Wegen der abgerundeten Pegelwerte stimmen die IM~ Spannungen der beiden

Sznder-MeBverfahren nicht mehr iiberein:

3nlls) = 3nlls,,) -36dB
3:‘7“{3) = f?{//ﬁ]' 'Ujg'l/n-/-//ds

Damit die Methoden gleichwertig sind, wird der Pegel des Tontrigers um

1 dB vermindert:

i1 [UTT} =n /.//,Syn)"////dB (33)

Diese geringfiigige Anderung der Bezugsmethode dient dem tibersichtlichen

Vergleich zwischen den verschiedenen MeBverfahren.

Der vorgeschriebene Mindest-IMA fiir Kanalverstirker betrigt jetzt bei
beiden 3-Sender-Mefimethoden 52dB (vgl.die in Klammern eingetragenen Pegel -
werte in Bild 3.6 Die theoretische Abweichung zum 2-Sender-Verfahren wird

ebenso um 1dB vergroBert:

ATHA = JHE, - IMAs = 30dB (34)

2. 2.2 Die 2-Sender~ MeBmethode mit herabgesetzten Pegeln

Nachdem die bewerteten Pegel bei der 3-Sender-Mefmethode durch gleiche

- 25~
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Spannungen ersetzt worden sind, kOnnen die im Ahschnitt 1.4.2 gefundenen
Zusammenhinge auch auf die Mefiverfahren bei Antennenverstirkern iiber-

tragen werden,

-Sender-Verfahren mit gleichen Pegeln:

nits)= n(Usym)- 12dB

Aquivalente Pegel fiir das 2-Sender-Verfahren:
n k) = nllh) + 3dB

nlls) = nllsyn)=-3dB -n (U, - 9dB

Bild 3.9 zeigt das Frequenz- und Pegelschema fiir die 2-Sender-Mefimethode

(39)

mit herabgesetzten Pegeln. In diesem Schema liegt der Bezugswert fiir den
Intermodul ationsabstand IMA’2 3dB iiber dem Synchronpegel. Diese Festsetzung
geschicht aus folgendem Grund: Fiir die 2~ und die 3-Sender-Mefmethode
werden gleiche Intermoedulationsabstinde gemessen,wenn die Eingangspegel

beim 2-Sender-Verfahren um 3dB angehoben sind,
n(lz) = n(ls)+3dB

Beim 3-Sender-Verfahren wird der gemessene IMA auf die Synchronspannung
bezogen; die Umrechnung auf diésen Bezugswert ist nur eine Ordinatenverschie~
bung aller MeBwerte. Damit die MeBwerte der 2-Sender-Methode mit herabge-
setzten Pegeln die gleiche Ordinatenverschiebung erfahren, muf der zugehorige

Bezugswert 3dB iiber der Synchronspannung liegen.

Die Kurvenverliufe flir die urspriingliche 2-Sender-Mefimethode (DIN-Entwurf
45004) und fiir die 2-Sender-MeBmethode mit herabgesetzten Pegeln sind durch
Parallelverschiebungen in Richtung der Ordinate und der Abszisse ineinander
iiberzufithren, so daB fiir beide Darstellungen dieselben IMA-MeBwerte verwendet

werden.

2,3 Die Richtstrome bei den verschiedenen MeBverfahren

Wegen der Aussteuerungsabhiingigkeit der Kennlinienkoeffizienten konnen bei
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unterschiedlichen Richtstromen zusitzliche Abweichungen zwischen den MeS8-
methoden entstehen. - Die Richtstrome hingen in erster Niherung vom qua-
dratischen Kennlinienfaktor ab (vgl. Anhang 4.1). Fiir eine vergléichende Gegen-

iiberstellung der verschiedenen MeBverfahren wird nur dieser Anteil beriick-

sichtigt.

Berechnung der Richtstréme:

3-Sender-Mefmethode mit bewerteten Pegeln (vgl. Bild 3. 6)
- .4 2 2,2
ada, = 777 (UE%T + g™+ U?’T}

Usr = O4-Usyn (2 -6dlB)

Usg = 0,/7'4'//5}/;7 2 - 474B) (36)
Uer = 028-Usyn (2 -#B)

490y = G5 Usyn (06 + 002 + 003) = T-4-026 U,

3-Sender-MeBmethode mit gleichen Pegeln (vgl. Bild 3. 8)

7 = dd . 312

.-u}\wl‘:ﬂa d'?» Z

iy = 0.25 Usyn (2 ~ A2:1F)

i T A v, 2 |
atay =z Q49 sy (37)

v ergieich mit(36) :

(38)

0Jas' _ 049 _ pma b _ 058
'AJ703 a 0,2.6 - 017«1 < ,.‘,,.I 2

Z2-Sender-Mefmethode (vgl. Bild 3.7)

: T A 2 .
A]Qg =z 7 ‘Zas'yn (39)
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Vergleich mit(36) :

.7&:./. 2 A
o = = 7 Z //y.715d5
ados G26 A e (40)

2-Cender-MeBmethode mit herabgesetzten Pegeln (vgl. Bild 3. 9)

o 2
Ug = 0/355'[/.5)//7 (- G&’B} 1)
T A
43y =55 - Q25Usy"
Vergleich mit (36):
Py PN £
4422 - g’fj = 096 2-05d8 |
aJas i | ;\ 42)

Nur beim urspriinglichen 2-Sender-Verfahren weicht der berechnete Richt-
strom wesentlich von der 3-Sender-MeBmethode mit bewerteten Pegeln ab.
Dagegen besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Bezugsmethode

und dem 2-Sender-Verfahren mit herabgesetzten Pegeln.

2.4 Der MeBaufbau

Der MeBaufbau entspricht dem DIN-Entwurf 45004. Dem Eingang des Anfennen-
verstirkers werden 2 bzw, 3 unmodulierte Sinusspannungen zugefiihrt; die
Senderfrequenzen und die Pegelverhiltnisse sind fiir die verschiedenen Mef3~
methoden aus den Diagrammen 3.6 bis 3.9 zu entnehmen. Die Intermodulations-
abstinde werden mit einera selektiven MeBempfinger am abgeschlossenen Aus-
gang des Antennenverstirlzers gemessen. In jedem MeBpunkt wird auch die Aus-
gangsspannung des Verstirkerd bestimmt, so daB der IMA als Funktion der

Kanalspannung (= Syachronspannung) angegeben werden kann.

-28-
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Bild 2.3: MeBaufbau fiir das 2- und das 3-Sender-Verfahren

Umsetzer-Priifsender UPS-1 ( Wandel und Goltermann)
bestehend aus : 3 Leistungsoszillatoren LO-170

170 bis 330 MHz

3 Eichleitungen

1 Anpassungsnetzwerk
2 Band III-Pafl : Sperrdimpfung ca 20 dB

Type BV207/234 (Eltronik)
3 7 Eichleitung : 0~110dB, 0-1500MHz

Type DPU BN 18043/60 (Rohde u. Schwarz)

Fernseh-Antennenverstirker

Abschlufwiderstand

35S

5

6 HF-Spannungsmesser: VHF-UHF-MeBempfinger
Type ESU BN 150021
mit HF-Teil II : 160-470 MHz

, ( Rohde u. Schwarz)

8 Selektives Voltmeter flir Fernseh-Bd.I und III
Type USVF BN 1528/2
(Rohdé u. Schwarz)

Z= 60 Q
Z=60Q
Z=60 Q

Z=600Q

Z= 60 Q

" Z=60 Q

Z=60 Q
Z=60 Q

Z=60 Q

_ 2 3 4 7 3
ol i Ak A0 e P o o = P o [
=-F * g
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Ser Tigen-IMA des MefRaufbaus liegt bei allen durchgefiihrten Messungen an

Antennenverstirkern iiber 80 dB.

2.5 Zur Durchflihrung und Auswertung der Messungen

Nach den im Abschnitt 2. 1.3 angegebenen Voraussetzungen fiir die Berechnung
des IMA ist der theoretische und mefitechnische Vergleich zwischen den Me8B-
verfahren nur moglich, wenn im Antennenverstirker keine linearen Verzerrun-
gen auftreten. Andernfalls werden die unverzerrten Senderspannungén oder die
Pegel der Verzerrungsprodukte frequenzabhiingig veriindert, so daB3 theoretische
Zusammenhinge am nichtlinearen Vierpol nicht mehr nachweisbar sind. Daher
miissen die Antennenverstirker, an denen die Vergleichsmessungen durchgefiihrt
werden, einwandfrei abgeglichen sein.

Bei der Einstellung der Sendepegel und fiir die Auswertung der gemessenen In-
termodulationsabstiinde sind die folgenden Umrecimmungen und Bewertungen zu be-
achten:

Pegel der Kanalspannung : n (UK) =n (U, )

Syn

3-8ender-MeBmethode mit bewerteten Pegeln nach DIN-Entwurf 45004

Hingangspegel :

Bildtriger : n ( UBT) =n (Usyn) - 8dB
Seitenband: n (USB) =n (USyn) - 17 dB

N . o I - '
Tontriger : n (UTT) n (USyn’ 11dB (1)

Intermodulationsabstand:

IMA3 = MeBwert (bezogen auf den Bildirdger ) + 8 dB

Jender-MefBmethode mit gleichen Pegeln

i angspegel :

n(U,) =n(Ug )-12dB

)
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Intermodulationsabsinnd:

IMA:,; = MeBwert + 12 dB

Zm3ander-Mefimethode nach DIN-Entwurf 45004

Fingangspegel :

n (U

Q) =n (U )

Intermodulationsabgtaad:

EMA2 = MeBwert

Eingangspegel :
.
£ = {3 )y - 9dB
- NI
mierinod wuiny

WL = Mabwert + 12 dB

webnisse

1 an Boreishsverstirkern

n dem 2- und dem 3-Sender-Verfahren

gollen i

aufwansg?

ender Gleichweriipkait doy

lieBmethod

ureh das neblizchnisch einfachere 2-Sender~-Verfahren er-

setzt werden kawn. - Maessungen an Kanalverstirkern werden jedoch durch den
2

fhevroich in oowissem AuamafB beeinfluBlt, so daf deyr

nenenbiogn voreret oinfachoar hol breithandigen

syl ; roochenfithren igt, die innaerhalb aives Fernsehkanals
frainen woosr Hiobay o oranerang aufwelisen,

tellgon Rohren- Teilhe~

T owierieg) oy el

stufigen Transistor-Bereichsverstirker



- 31 -

vorgenommen. Senderpegel und MeSfrequenzen sind fiir die verschiedenen
Methoden aus Bild 3; 6 bis 3.9 zu entnehmen. Die vorgeschfiebenen Verhidlt-
nisse der Senderspannungen werden ehtgegen dem DIN-Entwurf 45004 nicht

am Verstirkerausgang, sondern an den Sendern eingestellt. Damit besteht

ein Bezugssystem, das von linearen Verzerrungen in einem Antennenverstirker
unabhingig ist.

Die Mefergebnisse sind in Bild 3. 10 bis 3. 15 zusammengestellt. Die Auswer-
tung wird bei allen Verstirkern in der glleichen Weise vorgenommen: Der IMA

-~ der 3-Sender-Mefmethode dient als Bezugswert und ist mit dem ausgezogenen

Kurvenverlauf gekennzeichnet.

Bild 3.10 : Der IMA wird- wie bei den Messungen im NF-Bereich- als Funktion
der logarithmisch aufgetragenen Eingangsspannung angegeben. Fiir die Messun-

gen nach den beiden 3-Sender-Verfahren werden gleichwertige Eingangspegel

|
verwendet, die zu theoretisch iibereinstimmenden IMA-Werten fithren (vgl. 2.2.1).
Die gemessenen Kurvenverldufe bestitigen die Gleichwertigkeit der Mefimethoden. -

Die MeBwerte fiir das 2-Sender-Verfahren sind unter den rechnerischen Bedingun-

geh aufgetragen , die fiir eine Ubereinstimmung mit den 3-Sender-Verfahren ab-

geleitet wurden (vgl. 2. 2. 2); es entstehen nur gleiche Funktionsverliufe, wenn

die beiden Senderpegel um 9dB herabgesetzt sind. Auch diese Messungen besti-

tigen die Gleichwertigkeit der verschiedenen MeBverfahren.

Bild 3.11: Die Aussteuerfihigkeit eines Antennenverstirkers wird durch seine
maximale Kanalspannung bei vorgegebenem IMA gekennzeichnet. Soweit der Ver-
stirker nur eine vernachldssigbar kleine differentielle Verstdrkung aufweist,
bleibt die in Bild 3. 10 ermittelte Zuordnung der Kurvenverldufe auch dann er-
halten, wenn der IMA iiber der Kanalspannung aufgetragen wird. Um diesen
linearen Verstirkungsbereich zu bestimmen, ist in Bild 3. 11 die Ausgangs-
spannung als Funktion der Aussteuerung aufgetragen.- Bei diesen Mefwerten

ist gesondert beriicksichtigt, daB die differentielle Verstirkung unter dem Ein-

w3 D
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fluB hoherer Potenzfaktoren von allen aussteuernden Spannungen abh'aihgt: Bei
iibersteuertem Antennenverstirker dndert sich der Pegel einer Ausgangsspannung
betrdchtlich, sobald auch die iibrigen Senderspannungen aufgeschaltet sind. Aus
dem Diagramm ist zu ersehen, dafl die Aussteuergrenze, die durch die IMA3-—
Messung nach Bild 3. 10 bestimmt worden ist, in einem Bereich mit vernach-

lissigbar kleiner differentiel ler Verstirkung liegt.

Bild 3.12: In dieser Darstellung sind die MeBwerte fiir das 2-Sender-Verfahren
zundchst ohne Herabsetzung der Senderpegel eingetragen. Bei geniligend kleiner
Ansteuerspannung verlaufen die gemessenen Kurven fiir das 2-und das 3-Sender-
Verfahren mit dem konstanten Anstieg 2; in diesem Bereich sind Grundwellen-
strom und Modulationsprodukt allein von der Steilheit bzw. dem kubischen Potenz-
faktor abhingig, so dal die Mefmethoden vergleichbar sind:

IMA3 - IMA2 =30dB

Dagegen macht sich beim 2-Sender-Verfahren der EinfluB von Taylor-Koeffizien-
ten hoherer Ordnung mit zunehinender Aussteuerung wesentlich frither bemerkbar
als bei der 3-Sender-Mefmethode. Nach den Untersuchungen in 1.4.2 und 2.2 ist
dieser Unterschied auf die hoheren Eingangsspannungen beim 2-Sender -Verfahren
zurlickzufiihren, so daB ein Vergleich der Mefmethoden in der Ndhe der Aussteuer-

grenze ( IMA_= 52 dB) nicht mehr moglich ist. - Bei der Messung nach dem 2-Sen-

der—Verfahrei ist unbedingt die erhdhte differentielle Verstirkung durch die Aus~
steuerung mit 2 Mefisendern zu beriicksichtigen. Wenn die Verstéirkungsiinderuﬂg
nicht erfaflt wird ( gestrichelter Kurvenverlauf in Bild 3.12), sind die MeBmetho-
den scheinbar besser zu vergleichen, was aber nicht den wirklichen Aussteuerungs-
verh#dltnissen entspricht!

Durch die Herabsetzung der Eingangspegel beim 2-Sender-Verfahren sind die ver-
schiedenen Mefmethoden- entsprechend den Untersuchungen im NF-Gebiet -
besser zu vergleichen. Die vorgenommene Pegelbewertung verschiebt den ur-

spriinglichen Kurvenverlauf in Richtung der Ordinate und der Abszisse. Dadurch

entstehen in Bild 3.12 fiir das 2-und das 3-Senderverfahren nahezu identische
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Kurvenvericiife, so daR die Gleichwertigkeit der verschiedenen Methoden be-

stitigt ist.

Bild 3, 13 bis 3.15: Die Messungen an dem transistorisierten Bereichsver-

stirker GVA1 bestitigen ebenso, daB die MeBmethoden gut vergleichbar sind.

Bei inchivstufigen Bereichsverstirkern werden die Modulationsprodukte nicht
allein von den kubischen Kennlinienanteilen in den aktiven Bauelementen erzeugt.
Die IMI--Spannungen konnen auch durch eine quadratische Mischung entstehen,
wenn tile A.usgahgsspannung der vorhergehenden Verstirkerstufe oberwellenhal -
tig izt. Filir die Untersuchung des IMA 1st es jedoch bedeutungslos, unter welchen
physikalischen Bedingungen die Mcdulationsprodukte entstehen. Sofern keine
frecvenzabhiingigen Verzerrungen auftreten, sind die MeBwerte auch weiterhin

gnt zu vergleichen.

2.2, 9 Messungen an Kanalverstirkern

13i= Auswertung der Meflergebnisse geschieht fiir die Kanalverstirker in der
gicichen Weise wie bei den Bereichsverstirkern. Die Berechnung dquivalenter
wingangsspannungen und die Bewertung der Ausgangsgrofien wird mit denselben

“ogelschemata avsgefiihrt, die in Abschnitt 2.5 zusammengestellt sind.

Fild 8.16 bis 3.18: Die Messungen an dem einstufigen Kanalverstirker besti-

tiea erneut die Gleichwertigkeit der verschiedenen MeBfmethoden, zumindest
hei Senderspannungen, die die Austeuergrenze nicht wesentlich tibersteigen. In
ciesem Bereich wird der Verlauf des IMA3 bereits liberwiegend durch den ku-
Dischen Kennlinienanteil bestimmt, der bei logarithmischer 4Auftragung den An-

stieg 2 zur Folge hat.

Die Auswertung im Diagramm 3. 18 zeigt, dafi die MeBSmethoden nur nach der vor-
géuommenen Pegelabsenkung beim 2-Sender-Verfahren einwandfrei zu vergleichen
sind. Bei der urspriinglichen 2-Sender-Mefmethode ist der Verstirker in der Nihe

der Aussteuergrenze, die mit dem 3-Sender-Verfahren festgelegt ist, wesentlich
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tibersteuert. Dadurch wird die Durchlafkurve, die bei betriebsmiBiger Aus-
steuerung nahezu linear verliuft, bereits deutlich verformt, so daf der IMA
frequenzabhingigen Einfliissen unterliegt. Wenn die Eingangspegel fiir die
2-Sender-MeBmethode herabgesetzt werden, unterscheidet sich der IMA2

selbst bei libersteuertem Verstirker nur geringfiigig von der Bezugsmethode.

Bild 3.19 bis 3.22 : Bei den Messungen an mehrstufigen Kanalverstirkern

‘'wird die Auftragung der Ergebnisse vereinfacht. Die Darstellungen a=f (Uein)
und UK= f (Uein) sind nicht mehr erforderlich, da die Verstirkung im be-
trachteten Aussteuerbereich konstant ist. Durch die vorhergehenden Messun-
gen wurde bestitigt, dafl die MeBverfahren nur bei bestimmter Pegelbewer-
tung vergleichbar sind. Daher werden bei der 2-Sender-MeBmethode nur die

herabgesetzten Senderspannungen beriicksichtigt.

Bild 3.19: Bei Messungen an dem zweistufigen Kanalverstirker GVB 33
werden frequenzabhiingige Einfliisse auf die verschiedenen Mefmethoden ge-
funden, obwohl der Verstirker eine praktisch lineare DurchlaBkurve hat und
auch einwandfrei angepafit ist. Die Freguenzabhingigkeit wird bei der 3-Sen-
der-MeBmethode mit bewerteten Pegeln durch folgende Vertauschung der Fre-
quenzlagen nachgewiesen.

Bildtrdger : f =f__ +5,5 MHz = fTT

BT BT
Tontriger: fTT = fBT
. . ] - R = +
Seitenband: fSB fBT 4, 4 MHz fBT 1,1 MHz

Die IMA3- Werte zeigen vor allem bei kleiner Aussteuerung ein recht unterschied-
liches Verhalten. - Ahnliche Abweichungen entstehen auch bei der 2-Sender- MeB-
methode, wobei die vergleichenden Messungen bei 3 verschiedenen Frequenzlagen
durchgefiihrt werden. Die Senderfrequenzen werden zuerst so gewidhlt, daf3 beide
IM-Spannungen in den Kanalberfaich fallen; mit zunehmendem Senderabstand

liegt schlieBlich nur noch ein Intermodulatiénsprodukt im DurchlaBbereich des

"1
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Antennenverstirkers.

Bild 3.20 dient zum iibersichtlichen Vergleich der Mefimethoden. Das Be-
zugssystem ist die 3~-Sender-Mefimethode mit bewerteten Pegeln; die MefB-
werte fiir das 2-Sender-Verfahren sind durch einen Streubereich (nach Bild

3.19) eingegrenzt. An der Aussteuergrenze ( IMA_ = 52 dB) unterscheiden

3
sich die Kanalspannungen, die nach dem 2-Sender-Verfahren ermittelt

werden, nur um maximal 1 dB von der Bezugsmethode.

Bild 3. 21 bis 3. 22 : Bei vergleichenden Messungen an einem dreistufigen

Kanalverstirker GVB 34 werden ebenfalls frequenzabhingige Einfliisse auf den
IMA festgestellt, die bereits innerhalb der einzelnen MeBmethoden nachweisbar
sind.

Die Abweichungen zwischen den verschiedenen Mefiverfahren sind im Bereich

der Aussteuergrenze ( IMA3 = 52 dB)- wie bei den vorhergehenden Messungen

an dem zweistufigen Kanalverstirker - sehr klein, so daB mit allen Mefiver-
fahren praktisch dieselbe Kanalspannung ermittelt wird.

Die Messungen an den mehrstufigen Kanalverstirkern fithren zu folgenden Er-

gebnissen:

1) Der Intermocdulationsabstand IMA3 verlduft im Bereich der Aussteuergrenze
keineswegs mit einer cuadratischen Abhingigkeit, so da der einfache Ver-
gleich zwischen der 2- und 3-Sender-MefBmethode ( IMA3 - IMA2 = 30 dB)
sicher nicht durchfiihrbar ist. Die MefBiverfahren sind allerdings auch wei-
terhin gut zu vergleichen, wenn man die Sendepegel beim 2-Serder-Ver-
fahren um 9 dB absenkt. (n (U2)’ =n (Usyn) - 9dB Unter dieser Bedingung
wird der Antennenverstirker bei den verschiedenen Mefverfahren mit dcquiva-
lenten Eingangsspannungen angestguert, so daB sich die nichtlinearen Eigen-
scheften auch an der Aussteuergrenze gleichwertig auswirken.

2) Die Gleichwertigkeit der Mefmethoden wird ailerdings infolge frequenzab-

hiingiger Einfliisse eingeschriinkt. So haben vor allem die Messungen innerhalb
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einer Methode bei verschiedener Frequenzlage der Senderspannungen gezeigt,
dafl trotz eines linearen Amplitudengangs unterschiedliche Intermodulations-
spannungen gemessen werden. Bei den uqtersuchten Verstirkern treten wesent-
liche Abweichungen zur Bezugsmethode nur im Bereich sebr grofier Intermodu-
lationsabstinde auf. Es ist aber nicht auszuschlielen, dafl eine Frequenzab-
héngigkeit auch an der Aussteuergrenze zu unterschiedlichen Ergebnissen bei
den verschiedenen MeBverfahren filhren kann, Diese Moglichkeit besteht oiinehin
bei betriehsmiBig abgeglichenen Antennenverstirkern, wo der Frequenzgang des
DurchlaBbereiches nicht so linear zu verlaufen braucht, wie es fiir diese Unter-
suchungen angestrebt wurde. Als Folge linearer Verzerrungen kann die resul-
tierende Verstirkerlinie nur durch frequenzabhingige Taylorkoeffizienten be-
schrieben werden, so daB die 2- und 3-Sender-MefBmethode nicht mehr mitein-
ander zu vergleichen sind.

Das 3-Sender-Veriahren kann wegen frequenzabhiingiger Linflisse auf den IMA
nicht durch das 2--Sender-Verfahren ersetzt werden. Die durchgefiihrten Messun-
gen haben jedoch gezeigt, daB bei der 3-Sender-MefBmethode anstelle der bewer-
teten Pegel ( DIN-Entwurf 45004) drei gleiche Sendepegel verwendet werden
konnen, ohne dafs wesentliche Abweichungen zur Bezugsmethode zu erwarten

sind.

Z2.7 Zusammenfassung

Intermodul ationsabstinde, die nach der 2- und nach der 3-Sender-lieBmethode be-

stimmt werden, unterscheiden sich theoretisch um 30 dB. Dazu ist vorausgesetzt,

daB Grundwellenstrom und Intermodulationsprodukt allein von der Steilheit bzw.

dem kubischen Potenzizixto» abhingen. Diese Bedingung wird an der Aussteuergren-

ze cines Antennenveretiiycsrs zumindest von der 2-Sender-MeBmethode wegen ihrer

hiueron Senderpegs. oo i : ehr erfiillt. Um die Vergleichbarkeit der MeBmethouen

+ wernessern, miic: on die Taylor-XKoeffizienten hoherer Ordnung den Verlauf ce:

-1 beiden Mefiveris: . a in dhnlicher Weise beeinflussen. Dazu werden abgetn-

- deBverichren dedin’~  bei denen die Aussteuerungsabhingigiceit des IMA auch

=37
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flir groBe Sendepegel theoretisch weitgehend tibereinstimmt. Es entstehen
die 3-Sender-Mefmethode mit gleichen Pegeln und die 2~-Sender-Mefimethode

mit herabgesetzten Pegeln.

Der IMA wird auch von aussteuerungsabhéngigen Arbeitspunktverschiebungen be-
einfluBt, so daB bei Hdquivalenten MeBverfahren gleiche Richtstrome erzeugt |
werden miissen. Bei quadratischer Gleichrichtung besteht eine gute Uberein-
stimmung zwischen der Bezugsmethode (3-Sender-MéBmethode mit bewerteten

Pegeln) und den abgeinderten Mefmethoden.

Die vergleichenden Messungen werden an Bereichsverstirkern urd an Kanalver-
stdrkern vorgenommen. Die Verstirker sind einwandfrei abgeglichen, dé.mit die
Untersuchung nichtlinearer Zusammenhinge von linearen frequenzabhingigen
Verzerrungen unbeeinflult bleibt. Die Messungen an den Bereichsverstirkern be-
stitigen die theoretische .Vergleichbarkeit der verschiedenen MeBmethoden tiber
einen weiten Aussteuerbereich, wenn beim 2-Sender-Verfahren die .Eingangspegel

herabgesetzt sind.

Dagegen fiithren die vergleichenden Untersuchungen an mehrstufigen Kanalverstirkern
zu. abweichenden Ergebnissen, die auf einer nachweisbaren Fregenzabhiingigkeit

des Intermodulationsabstandes beruhen. Dadurch ist die Gleichwertigkeit der MeR-
methoden nicht mehr gesichert, zumal auch lineare Verzerrungen, bd_ie fiir den Ein-
satz des Antennenverstirkers bedeutungslos sind, den Vergleich der verschiedenen

Methoden einschrinken.

Das 3-Sender-MefBverfahren mit bewerteten Pegeln bildet die Frequenzlagen der
intermodulierenden Senderspannungen in einem Videosignal optimal nach, so daB
der Antennenverstirker unter angenihert betriebsmiBigen Bedingungen iiberpriift
wird. Nach den durchgefiihrten Messungen konnen die 3 bewerteten Pegel durch
gleiche Eingangsspannungen ersetzt werden, ohne daB wesentliche Unterschiede
zur Bezugsmethode auftreten. Dagegen ist nicht auszuschlieBen, daB die IMA-
Messung nach der 2-Sendexr-MeBmethode durch frequenzabhingige Einfliisse zu

grofleren Abweichungen fiihrt.

~38=




-38-

o

H

)E B
11

T
T
o
1T
a8
1T
a T
1T 1
t T
HH
!
o T H
e enN: H
8 : 58
BN
g
i
1T T
n; &
T »
It 1
a T T
bu T &
281
1T
I
1 ]
\

.8

it

I
T

T

H1H
o

+

;5
T

e

e
11T

mmien

1




susas

x i

5

auE

I
S

-39 -

1L

It
1T
T
'
1,

o
I

T
1
T

11T

b & &ud
1T

L
Ll

&
%
i




T " T T
3 T T T i
1 ¥
T > e T
A% % T
1 T
1
! T
1T
1
e
r
T
+
Ts
L o 1
" 1
i
4 *
=
e
85
T
X
% / a .
8
sewe
i

|O¢|




1 T
T o 1 T 1 1 1
 — - 0
e + -+
T i L
EEassissios: : : STt :
iny a9 T + < L
» " + b 14
; ! t ¥ : :
; - ) % 4 T
i - +
o 4
X 18 +
p=4 - a T g 1
R e e i e :
31 T i i :
he T 4 T +
e
H 13
2385 e t
t
T : + T rans
) 2 1
+ ¥
T Tt S
141t +
1 + it
} f s : : :
8 g guces 't 0l it 3 inas it
f
b 4 15
1= 2 0 o
= 99
T
T
+
L L o gty
I = Enadsdiue ! !
1 ’: T I
T ; T
1 T
ot
—“« T
1
bt 1
1 ! THIH T i
T s h 3 1
B _r_ 7 e
14 1 >
- b T
T
H 11
daue! agnans Rgses .
h
H HEr T T
. e o : !
+ TH T T 133t seuE
a8 H L L 1 e *
g I 23 "
$ e + L
+ 1 e
o
{1 g H
-+ Lol
. 1
bu
¢
S 1
1
{
1
I
T
v t
T HHTHH
351 1
s
- O
28 ] T e
1
55 o H
sagEs f T
] 1 auE
v T
.
¥ 3 ¢ i
I T REDE
i e
i 5 Hib I : i




»x

W L6ZX018 ¢V (03X

¥

Hrrmm :
{ m!
i
1
T
i
o
i t ;
1
: i 3 7§ Pl _H
i HE 1 t T T
T g 11 1 1
T
- T
3 v 3
ansng T HH luucuph
T Ranpg ¥l bk | X1
T
T
1
L
1
e
T
T
1
5,
T
I
1
3 .l
T 1
1
1
B g
1
1 5
==
1
T
;s 4
£
T
T
1
1
T
z H
> 1
o 1
m
e 3
an T + 1 7
L !
+
3 e : T ot f
z 1 1 1 - g wamae iy §
> 1 - "
z et : 3 b »
~ 1 1 e
St g : T : T T 8
Il I 1 : b
RSB T " I 4




Bild;_ 3.6

Diagramm of Levels and Frequencres ror [fznsuring of Jnlermodulation - Ratio

according 0 3 Signal-Generator Method for 7

annel-Amplifiers (€CIR Morm)
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‘Bild 3.7 Diagramm of Levels and Frequencies for Measuring of Jntermodulation- Rotio

~according to 2 Signal- Generator Method for Brociol-Bend (Multi-Channel) Amp/zf/ers

and FHM(UKW) Broadcasting amplifiers

(The measurement /s made on the centre and at the lower and upperend of the operating band }
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Frequenz~- und Pegelschema fiir die 2-Sender-MeBmethode
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4. Anhang
4.1 Berechnung der Intermodulationsspannungen fiir die 2- und 3-Sender-MeBmethode/4/

4.1.1 Entwicklung einer nichtlinearen Verstirkerkennlinie

A

T /

-U_q | t

-]

aly —_U'%_"

Bild 4. 1: R6hrenkennlinie Ia =f (—Ug)

Die Kennlinie wird um den Arbeitspunkt A in eine Taylorsche Reihe entwickelt:

[{[/.90*41/9/5.}7(20*‘4]0 | .
% ' 4y
= [ (Ug)+ §'(Ug,) 257 + £'(Ugo) 5 »
23 Ug* , (X aUg® ...
C e Ug) AL - P (Ug,) St ¢ ) ST
Die Reihe wird in dieser Betrachtung nach der 5. Potenz abgebrochén. Tir die

Taylor-Koeffizienten werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

i) =S P llg)=T  FlUg) =W
1% (Ugs) = X 17 (Ugo) = Y o

Bei Ansteuerung des Verstirkers mit einer Spannung

:4!/\9 = -coswt
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setzt sich der Ausgangsstrom aus dem Grundwellenstrom, dem Richtstrom und
den harmonischen Oberschwingungen zusammen. Frequenzen, Phasen und Am-

plituden werden aus der Taylorentwicklung abgeleaitet. ]
v p A2 2 “
4Ja = S-Uco,swi' + I-U cos wt +*—§4 J%oswt
r 2 0 tosot - U coswt

4.1.2 2-Sender-MeBmeﬂ,10de

Besteht die Steuerspannung aus zwei Anteilen
A A
al= U +lp = UdCO.SIJ,t + (o coswzt 2
so enthdlt der Ausgangsstrom neben den Harmonischen der Grundfrequenzen auch

Modulationsprodukte, die durch den kubischen Anteil der Verstirkerkennlinie K3

(und alle hoheren Taylorkoeffizienten K
aJa = S (U +lh)
4‘% (UZ+ 20,1, + Uz""}
U230, - SUUR D) S
'&/U“ 4URL, + 6URUZ + 4 UL + U5
s (US4 5UH L, + AOUPUE + AOUPY + 5U LA %)

2n+1) verursacht werden.

Mit der vereinfachten Schreibweise [/, = 4 -cos« ‘ U, = B-casB

folgt nach Zwischenrechnung :
2 - I-(1A2+i82)
{5) AQ+ éAsz - .—Z B‘l/

l.SA
W (A% -3-,43)
.+420'/Z; 5-!- 2(5/4332"# "%,éABq}} CoS«L

+£(34°8 + 3 57)
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usw.

L4+ 4757+ 5 5%)] cosB
fF349 ' |
_+2‘§;-(§A"+§ A2B%) f cos 2ol
+{Z-(4B%) | |
+35 (2 A°B + £ BY)f ws2f3
+{Z2 AB | o
v (3 A°B+ 3 AB%)] cas (oL +3)
{7 AD |
4 ($4°B + 345%)} s (a-p)
g 4a® |
#4°+ 4 A°BY)f i
RN
+2 (5 AB % B cos 33
Ry |
t 2 (2A°B /3/7514"‘!33/} cos (24+3)
4 {y/ 3,428 |
v 2 /5/4"8 + % 4289  cos (Zd%’)-
{_é_z. g S . |
"y ffA’Bz £48Y) (o5 (26+4)
e A o
v o (FA°B+E ABY)} cos (2-d!)
—”—Y— ?,4" cos Yo
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4; 1;3 ' 3-Sendér MéBmethode

Die Steuerspannung setzt swh hierbei aus 3 Anteilen zusammen:

AU=U;+ Up+ Uy = U,cosu,,t +UZC0.5UQ_t +%C054)3t

Es wird vereinfachend gesetzt:
= A-cose Uz = B-cosf3 UJ"CCOS/

Berechnung des Ausgangsstromes durch Einsetzen in die Taylorgleichung:
A]a'-‘-‘f(U,,*sz-Ug) -
FE YA UR A UR 20,0, + 20,0, + 20, U;)
+-‘~4(J3+//3+03 + 30,2 + 3URU, + 3L,
+3szuﬂ + 3Us2, +3URUY, + 6ULLL 3/
/q /!,Z, WK Us
F LIU3U2 L GUPY, + GUS,L + 4/[/23[/1“/030 1“/l/:"U
FEURUR + GUR U + 6 UL
+ 42U, 2 U + 420 ;UJ s 42U 1/32}
3o (U5 + US4 Uss
+ 5U, + 50,90, +5u41/,, +tS5U, UL+ 5L, +5// UZ
+A0U 3 Up% + AU U2 + AU U= + ADUp3 Uy >
+AOUs>U,® + A0U5° U?
20U U; + 200, Ul + 20U, Uy U
+30U2URY; + 30U, Us? + 30U,1) L2142
Nach Zwischenrechnung folgt:
aJa = 1(2'42 4B2+4c?)
L e S e e Ve Tl

+{5A .
(2‘43 .2 8214"'3'62/4)
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e (FA5 FBur Fe + Earee

+’§A362 . %AB"C"}} cos
+{58B
+ L2 B+ 3AB+EcB)
/{20%755*_ 45/405+//56¢43 +
Byt s 4 /4:.3(;2)} | cos 3
«{5.¢C |
v ¥ (2% 2 AT+ £ BY)
i (BC5e BAC EBLr Fou
r45c3pr e £ 423 cos y
+{Z %42 - |
(%A% £ APB7+ 2ACY) cos 2ot
+{Z (£57 |
¢ % (4 BY 3 7B+ % B°C?)) cos 2f3.
+ {7 42 |
¢ L (4cue F %t + 2 Y cos 2y
s {Z 4B | | o
v 45 (2 A8+ 3B 54BCY) cos (c+3)
+{Z A'B |
(A (248 S B + AABCZ/; cos (-3
+{Z 4 |
e (3 AT+ 3CA + 4 AB)] cos(+f)
+ {2 A< . R
A (2HC 304 + § AR cas(ei=)




(3 B% + £C°B + £ 42BC)} cos (Bty)

rop 4 A%C)] cos(Bry)

+ Bo [ A%+ 5 A8 + £ 4%C7))  cos 3o

\ o , : ¢ ‘
250 (2 B0+ & B4R+ £ BT} cos 33

ik {-;’C £ 3/42*‘5635")} | cos 3y

2 5w E 45 cos (Za+ ]

+25-(5 4B + F BH*+ H 4B cos (24-f3)

+7.0. LZT AHC 3 %563/42 + %/5,42326/} ' YaloL} (Zolr"/)

4 oy 4 53,12 £ 42p7)] cos (Ze-f)

o (5 BA + %3"2 + & AB*C3)f cos (2+o)

1% (5B G AB 4 52‘52/5! cos(26-)
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J2-4 B2

oy (5 BC &8+ H A2B%)]  coslzpry) -
{ 2 B% SEED : =
i (§BC+ ¥ B + 4?—/12326)}  cos(28p)
g G ‘ —
R R E 45/4362 i /43262)} ‘cos(2p+a)
{42 | — v
i (ECUr B AT 7:?/43252)} coslzy)
+{¢- 2B —
i (BCB+ F B + G A8 cos(Zp+f)
HE 7B A
+12-¥5 (éCuB+ 453362 ¢ /_/_éAzBCz)} 05 (2/_/3) |
{ £ ABC — s
o (7 ”5,4355 r 487 + —iABc3)} cos («+f3+ )
cos {oL+/_7>¥,) |
cos (d.-/3_+/)
- cos(a=f-F)
+Z% .7{_/49 - | . cos Yo







