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Technischer Berich! Nr. 138

VLF-Registrieranlage zur Messung der Einfallsrichtung,

o Pt v o i A @ 2 &t

Po]arlsaulon, hase und amplitude von Senderelwnalen.

Zusammenfassung:

Die Funktionsweise einer VLF-Registrieranlage fiir 16~

und 60 kllz wird anhaad des Blockschaltbildes und von
Einzelschaltbildern erlautert, wobei besonders auf die-
Wirkungsweise einer integrierenden Kontroll-~ und Spei=~
&herschaltung eingegangen wird. Die geplante Datenver-
arbeitung wird angegeben. RegistrierbeiSpiele und eine v
aus den Registrierungen zusammengestellte Monatsiibersicht

werden gezeigt.

Abstract:

The nr1n01ple of a VLF-Recording-Assembly for 16~ und
60 kHz is shown by means of the schematic diagram and
some circuit diagrams. Especially the performance of an’
Integrating Check and Hold Stage and appropriate data
processing is demonstrated. Examples of records and a

general view monthly composed of such recordings are shown.
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1. Einleitung:

In der Abteilung Hochfrequenztechnik des Heinrich-Hertz-Insti-
tuts wurde eine VLF-Empfangsanlage fiir 16~ und 60 kHz entwik-
kelt, mit deren Hilfe die englischen Sender GBR und MSF regi-
striert werden. Gemessen warden die GroBRe des elektrischen Vek-
tors E (dB), die GroBe des magnetischen Vektors H (dB), die
Phasenlage des vertikalen, elektrischen und des horizontalen,
magnetischen Vektors §E’ § , die Eihfallsrichtung yf u. das
Achsenverhdltnis der Polarisationsellipse HPR. Die Phasenmes-
sungen beziehen sich auf die Normalfrequenz des Instituts (s.3.1).
"Alle MeBRwerte stehen als analoge Gleichspannungen niederohmig

am Ausgang des Gerdtes zur Verfiigung und werden dauernd régié
striert. Diese Anlage wurde in dreifacher Ausfertigung gebaut

und steht bei der Physikalisch Technischen Bundesansfalt in
BfaunschWeig, in der Radiosternwarte Stockert bei Boﬁn ﬁnd im
Heinrich-Hertz-Institut Berlin. Hier werden die Daten zentral
zusammengefaflt. Ziel der Aktivitaten ist einmal, den Konversidnsv
faltor zu bestimmen, iiber den bei Reflektion an der Ionosphiare
eine flach auftreffende TM-Welle teilweise in eine TE-Welle um~
gewandelt wird; zum anderen soll versucht werden, einen Verglejch
der mit Hilfe der Messungen ermittelten Ausbreitungsparameter

mit aerologischen MeSsungen durchzufiihren.

Im folgendefi’ wird iiber den Aufbau der Antenne und der Empfénger
berichtet, wobei auf die Arbeitsweise einer neuentwickelten in-
tegrierenden Kontroll- u. Speicherschaltung ndher eingegangen

wird.

2. Antennensystem

Die Antenne besteht aus zwei gekreuzten Doppelrahimen gleicher
Fliche (1 m2) und einer ca. 5 m langen Stabantenne. Die aus

jeweils 2 x 12 Windungen bestehenden, symmetrischen Rahmenan-
tennen haben eine Induktivitdt von 1,6 mH; parallel zu ihnen
liegende Glimmerkondensatoren von 4,4 nF und -Metallfilmwider-

stiande von 4,1 k §2 bewirken cecine etwa siebenfache Resonanz-



Bild 1: Antennensystem

iiberhchung bei 60 kHz. Auf diese Weise werden Stdrungen durch
im Bereich der Eigenresonanz der unbeschalteten Rahmen liegen-
den Langwellensender vermieden. Ein Kasten mit Spannplatten

an der Mastspitze gibt der Antenne den mechanischen Halt und
beherbergt die Antennenverstarker mit geschiitztem FET-Tran-
sistoreingang (Verstarkung 1:11), die Anpassungstrafos und L&t~
leisten zum Zusammenschalten der Rahmenpaare. Die Konstruktion
der Antenne entspricht dem Baukastenprinzip. Sie wird in Ein-
zelteilen transportiert und kann am Aufstellungsort leicht

zusammengebaut werden.
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3. Empfingersystem

ﬁie Registriéranlagen sind in 19-Zoll=-Einschubtechnik in einem
Gestellschrank zusammengefalit; higrbei bildendrei_ﬁbereiﬁan—_
defliegende Einschiibe eine getrennte Einheit fiir 16 kHz (links),
bzw. fiir 60 kHz (rechts) entsprechend Bild 2. Im oberen Ein-
schub befindet sich jeweils der Schreiber, im mittleren Ein-
schub der eigentliche Empfanger und die Auswerteschaltuhgen3

im unteren Einschub die Netzteile, eine auf 16-, bzw. 60 kHz
umschaltbare Nf-Stufe und eine selbstanlaufende Synchronuhr,

mit deren Hilfe alle 24 Std. eine Kalibrierung vorgenommen wird,

von der noch zu sprechen ist.

3.1 Normalfrequenzaufbereitung

Die Empféngef-arbeiten nach dem Uberlagerungsprinzip. Bevor
naher auf den Aufbau der Empfianger eingegangeh wird, soll kurz
gezeigt werden, wie die bereitzustellende 100 kHz-Normal-
frequenz (100 kHz) innerhalb des 16 kilz-Empfingers aufbereitet
wird. Bei der Frequenzaufbereitung - peihliph genau darauf
geachtet, daB in keinem Falle Hilfsfrequenzen erzeugt werden,
die entweder direkt mit ihren Oberwcllen, oder in Kombination
untereinander mit den Empfangsfrequenzen bzwm.der Zwischenfre-
quenz korrespondieren. Unmittelbar hinter der 100 kHzN-EingangSn
-buchse liegt ein geregelter 100 kHzN-Verstérker und 25 kHzN—
Umsetzer (Karte F100, siehe Blockschaltbild und Schaltung 1).
An seinem Eingang liegt ein auf 100 kH=z abéestimmter Schwihg-
kreis, um von der Kurvenform der bereitgestellten Normalfrequenzv
unabhingig =zu sein. Der Verstiarker hat einen grofien Regelbe~
reich und sorgt bei Eingangsspannungen zwischen 120‘mV - 8V fiir
eine anndhernd konstante Ausgangsspannung. An iwei Ausgédngen
stehen als Rechteckspannung 100 kHstan dem dritten Ausgangi

25 kHzN zur Verfigung. An diese Schaltung schlieflt sich die

Umsetzerkarte (Karte F35, Schaltung2) 100 kHzy — 35 kHz, an.
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Die an ihrem Eingang liegenden 100. kllz, werden rweimal verdop-
pelt. Die so erzeugten 400 kIlz werden hinter einem Schmitt-~
Trigger durch 10 geteili 1mnd an einem ODER-Gatter mit 100 li=z
gemischt. Dadurch entsteht ein Frequenzgemisch mit einevr

140 kHzN-Komponente. Diese wird mit lHilfe =zweier Schwingkreise
herausgesiebt und steht zweimal als 140 kHzN Rechteckspannung
zur Verfﬁgung. Nach Division durch vier ergeben sich die ge-
wiunschten 35.kHzN, die ebenfalls =zweifach am Ausgang der Karte
als Rechteckspannung bereitstehen und als Vergleichsfregquenz

zur ['hasemnmessungzg dienen.

Anf der Karte F19 (Schaltung 3) werden 19 kHz zur Bereitstel-
lung der'Oszillatorfrequenz zum Empfang von 16 -kHz erzeugt.

Von Karte F100 werden 100 kllz abgenommen, durch 2 dividiert und
mit der von der Karte F35 stammenden 140 kliz an einem ODER-
Gatter gemischt. Die 190 kilz-Komponente wird wiederum heraus-
gesiebr, verstirkt, durch 10 dividiert und auf den erforderlichen
Pegel eingestellt. Um bei  Ausfall des Senders 16 k'z auf
den Ersatzsender 19,6 kHz umschalten =zu konnen, werden als Uber-
lagerungsfrequehz 15,4 kHz benivtigt. Diese Frequenz wird auf
Karte 15,4 (Schaltung 4) crzeugt. Am Eingang dieser Karte lie~
geﬁ 140 kliz von F35. Diese Frequenz wird durch 10 dividiert und
mit 140 kHz gemischt. Nach dem Herausfiltern der 154 kliz-Kompor
nente wird durch 10 dividiert und der erforderliche 15,4 kHsz

Pegel eingestellt.

3.2 HF =Antennenverteiler

——

Am Eingang des 16 kllz-Empfidngers liegt je Kanal ein symmetri-
scher Ubertrager mit einem Ubersetzungsverhdltnis von 240:40=6.

Dieser paBt die symmetrische 120 42, ~-Antennen-Kabel an den

Empfiéngereingang Ry = h,h x £ mit
i R
TR Vi S | TR
2Kabel

an (siehe Bloclkschaltbild und Schaltbild Empfanger) .
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Auf der Sekundarseite der Ubertrager sind die als Doppel-
Emitterfolger ausgebildeten Antennenverteiler éur Abzweigung
der 60 kHz-Komponente angeschlossen. Der 60 kHz-Empfianger fidngt
demzufolge gleich mit den hinter dem Verteiler liegenden Pha-
senbriicken an. Fir die Anpassungsiibertrager wurden Ringkerne
aus hochpermeablem Ferroxcube 311 (Valvo K 300501) verwendet.
Diese eignen sich besonders filir den Bau von Ubertragern mit
hohen SyﬁMetrie-Anforderungen. Der Phasengang der Ubértrager
ist durch Aussuchen der Kerne auf gleiche Permeabilitat und
vollig identischem Aufbau in den Kanidlen als gleich anzusehen,
so daB nur noch vernachlédssigbar kleine Differenzen in der

Phase auftreten,

3.3 Phasenbricken

Flir die Messungen der LZinfallsrichtung und der Polarisation
muf zwischen‘den beiden oberen Kanidlen (xyi, xyz) eine kon=-
stante Phaéenverschiebung von 90o'erzeugt werden. Hierzu dient
jeweils ein RC-AllpaBglied im xyl-Kanal und ein RLC-Allpal-
glied im xyz—Kanal, die so dimensioniert wurden, dab die
Differenz der von ihnen bewirkten Phasenverschiebungen in ei-
nem breiten Frequenzbereich moéglichst genau gleich 900 ist.
Damit ist sichergestellt, dafl bei einem etwaigen Frequenz-
wechsel - z.B.von 16kHz auf 19,6 kHz - an den AllpaBgiiedern

nichts geandert werden mufl.

Zur Frage der Dimensionierung dieses breitbandigen Phasenschie~

bersystems sollen die folgenden Hinweise gegeben werden:

'ir ein RC-AllpaBglied entsprechend Bild 3 gilt:

J'(c,,cts_?_ﬂ.;)

o U, 1-82
ug = 2 6
T'%L‘ ; R, Hierin ist die normierte Frequehzj%:
T : c = Uy L(z1 = UJ'RZ‘Cy : |
4 4 =T
2 | I |
o



Fiir das dhniich au:fgebaute RLC-Allpafglied nach Bild 4 gilt:

' 2.9 (- % )
R, u3 _._‘.2‘_"_ J[arctg 7_02(5'22_ 2)2

u
U4 3 e . ..
5 _ Iiierin steht Q fir das Ver-~
O- I haltnis R/l/ Zg ;(‘,_ wahrend
JEZ = w-Y La'C; die nor-
Bild 4 : mierte Frequenz darstellt.

Wahit man 2, =2, = S2, a.n. Vic, = R,C , so ist fiir

JZ = 1 die Phasendifferenz zwischen u, und u offensicht-

2 3

. . & e G e
lich gleich 907, da in diesem ffail die Parallelschaltung wvon

L2 und C_, einen Scheinwiderstand von €0 hat und damit u, pha~-

3

sengleich zu v, wird, wihrond die RC-Briicke fir diesen FFall -

[}

. - ; : ¢] .
eine FPhasenve,rchniebuny von 907 bewirkt.

Die folgende Gleichung gibt die Frequenzabhingigkeit der Phar
sendifferenz 4 y’:mdﬁchcn den Spannungen u, und u, an:

2 3

1

' 20 (D-3%)
_2__@___. —-arci’g 1_02(‘(2,_?1_2_)2

Ajo=arct3 oL

Der Forderung nach mdglichst konstanter Phasendif{ferenwz
in einem breiteren Frequenzgebiet entspricht der TForderung,
daf die erste Ableitung von d 4 nach o §L in der Mitte

dieses I'reguenzbereichs eine Nullstelle hat:




0 o C— s N A

: p & ;
; g

5 H k]
. 8 ;err‘_"“’\.’fx"‘f’ f’"”“w‘?g A, LW mﬁ 5
ot :;mw 1‘»41’«-»&‘ i % o WNHERY,
o, i ¢ ; % I

.
.

e
g T A B R TR
s

%

i RN
AT D R
aETi
SR

: T e o ‘

¥ i ¢

N Q=025 | | | |
2 A ]

38

O

W g,-.
;

g 1 : 1 i
3 1 ] 5

0 02040508 1 127 1878 7 22909598 3 2
b, A & : .

% (5 (3 e L
¥ i I ¥ ¥
3 I b i ]
| i : ’:: : _
| Od (SN . NN N . S
¥ { i ) 5 q w %
2 i k [t |
g O :{W ' T s s e SERTL S - ¥
re ¢ Ed
4 ! I B !
@ 6 Vi i A A i
. ; i i i F
-i 1 i : {
7 0 ‘ ‘ ; P 1 i 1
, ‘ ? i :
/ e=fol | | | |
3 B & 3 3
6 Oa‘ ;o B it 3 i ! '» !
§ § i ;‘j
o 1 : i
50 -
i 7
E § 4
2 I
ranci e

SRR

I ‘
0 ;
2011 T T
o/ I N N N S

| b 1 ;

0 02040608 1 121 15 1§ 2 22 24 25 28 3 ¢
Bild5uf: Ay =Fy

40
3"{




Inter der obengenannteh Voraussetzung, dal S0 = 1 sein soll,
errechnet sich fir Q ein Wert von 0,25, der mit Hilfe des

Widerstaﬁds Ré eingestellt werden kann.

Bild 5 Zeigt die Frequenwmabhingigkeit von 4 ¥ , die fiir einen
Wert von Q = 0,25 errechnet wurde. Die Abweichung vom Sollwert
ist kleiner'als 2° fiir Werte von L zwischen ca. 0,6 und 1,6.
Einen etwas gréﬁeren nutzbaren Frequenzbereich erzielt man,
wenn man durch leichtes Verkleinern von Q eine Uberkompensatipn

der Phasendfehgeschwindigkeiten beider Phasenbriicken einstellt.

Ein Beispiel hierfiir zeigt Bild 6, das fiir einen Wert von

& = 0.23 errechnet wurde; dabei ist die Abweichung von Sollwert
im Bereich 2 ='0,5 und S = 2,1.kleiner als 2%, Hierbei mufy
allerdings‘eine Welligkeit der Phasenkurve im Durchlafibereich

in Kauf genommen werden.

Im vorliegenden Fall entspricht die normierte Frequenz,fz = 1
der Frequenz 17,8 Kkliz, dem arithmetischen Mittel aus den Empfine-
gerfrequenzen 16- u. 19,6 klz. Die Giite des RLC-AllpaBgliedes

s

wurde =zu Q = % eingestellt, so daf} gemaf Bild 5 fir J?, = 0,8 Q

2 £~ 14,5 kHz und S = 1,

mit Sicherheit kleiner als .1

2 f =~ 21 kliz die Phasenabweichun

S

-7

O ro

ist und fiir die eigentlichen
Empfangsfrequenzen noch darunter liegt. Im 60 kHz-Empfénger

liegt eine analoge Dimensionierung vor.

An die Phasenbriicken schlieflen sich zur Vermeidung von Spiegel-
frequenzen 3+1 gleiche Tiefpdsse (T-Glieder) an. Bei dem 16 kHze

Empfinger liegt die Grenzfrequenz fK bei

_ 4n3
o= 2T = 55l ~ 324Hs



Fiir den 60 klz-Empfinger liegt die Grenzfrequenz bei fk =~ 9C kHz,
Wie noch gezeigt wird, miissen zur Messung von Einfallsrichtung
und Polarisation Summe und Differenz aus den in x~ und y.--Rahmen
induzierten Spannungen gebildet werden. Dies wird dadurch er-
reicht, daf in der urspriinglichen Phasenbriicke x durch Ver-

tauschﬁng von R und C eine um 180° sedrehte Spannung entsteht,

die iber einen vollig gleichartigen TiefpaB'gefﬁhrt,am_Summenv
punkt des Operationsverstidrkers mA 702 im Kanai XYq (siehe
Schaltung 5,5a) zu einer Differenzbildung fithrt.. In den beiden
oberen Kanidlen werden somit nicht mehr die reine x- bzw. y-Kom-
ponente, sondern beide Komponenten gemeinsam verarbeitet. Aus

diesem Grunde wurden diese Kandle mit XY, und Xy, bezeichnet.
v et

35 Dampfungsschalter. und Vorselektion

Tinter den Summierstufen liegt ein 30 dB umfassender Démpfungs-
schalter mit 6 dB/Stufe. Dieser wird mit FET-Transistoren ge-
schaltet und gestattet, sich den drtlichen Empfangsverhdltnis-
sen arzupassen. Die nachfolgende Stufe dient der Vorselektion
und ist beim 16 klz-Emnfinger mit dem Schalter S16/19,6 a

auf 19,6 iz um=chaltbar. Der Schalter S16/19,6 lest beim Umf
schalten gleibhzeitig die Normalfrequenz 15,4 kHzNan den Ein-

gang der Mischstufen.

3.6 Mischstufen und Zwischenfrequenzverstirker

Die Mischstufen arbeiten nach dem Zerhackerprinzip mit einem
Feldeffekttransistor als Zerhacker. In diesen Stufen ist je-
weils ein Spannungsteiler untergebracht (T-Glied), der kleine
Abweichungen ih der Verstirkung der drei Kandle untereinander

auszugleichen gestattet. Der ZF-Verstirker arbeitet auf fz=35kHz.

Die durch die Vorselektion und den zweistufigen ZI =Verstarker
eingestellte Bandbreite betrdgt 50 Hz/Kanal. Damit ist sicher-.
gestellt, daB bei der vom Sender GBR hidufig verwendeten Ma-
schinentelegrafie alle langen Zeichen (Dauer ca. 50 ms) zum

gicheren Einschwingen der Kanidle, d.h. zu genauen MeBergebnissen



fﬁhren.‘GeméB den Bauvorschriften der Firma. Siemens fiir
Sifferrit-Material kam fiir den Aufbau der Schwingkreise de"
Werkstoff 22 als Schalenkernmaterial in Frage. Um mdglichst
frequenzstabile Kreise zu erhalten, wurden Styroflexkondensa-
toren mit einem Temperaturbeiwert &, = -(150%50). ‘10‘6/% ce-
wahlt, Dqs bedeutet, daB der Temperaturbeiwert des zu wahlen-
den Schalenkerns TKg bei TKg'~+150i50-10-6/°C liegen mufi. Der
relativé Temperaturkoeffizient des Werkstoffes N22 liegt bei
TKAMA = 1,3010; /QC. Dementsprechend ergibt sich filir die ge-

scherte Permeabilitat mg des zu wahlenden Kernes

i P 150 10"6/°c
/L{s = ) = '-6 o = + 115
TK / pd 1,3 16" 2%

Die geschertﬁ Permeabilit’aﬁt/ug des Kernes mit einem %J_Wert

von 400 mH/w” (Kern AUQOO) liegt mit u. = 127 am dichtesten

bei 115. Eine geringere Eigehkapazitaf'der Spule wurde durch
eine Wicklungsunterteilung in drei Kammern und die erforder-
liche Gﬁtg Qmin durch Aufpolsterung'der Kammern vor dem Wickeln
der Spulen erreicht. Die Kombination einer so aufgebauten

Spule mit einem Styroflexkondensator ergab im Versuch eine durch-
schnittliche Frequenzvariation von ca.% Hz /OC. Der Abgleich
der ZF-Verstdrker wird durch eine noch zu beschreibende Mafi-
naﬁme wiahrend des Betriebes alle 24 Std. kontrolliert, so daB
eine Verstimmung'defltreise durch Alterung leicht zu erkennen
ist. Die ZF=Verstarker sind in den drei Kandlen gleich. Die
Ausgédnge der letrmten ZF-Verstdrkerstufen sind an drei Labor-
buchsen der Frontplatte gefithrt, um bei etwaigen Emptangs-
étérungen eine einfachc¢ Mdglichkeit der Kontrolle der einzel-
nen Kanélé zu haben. Die Buchsen werden sinngemidl mit xy; , X¥»

und » bezeichnet. .

3.7 Empfangs~Gleichrichtung

Der eigentliche Empfangsteil schlieBt je Kanal mit einem Voll-
wellen—Gleichfichter'ab. Zur Gldttung der Ausgansspannung liegt
iiber dem Ausgangsverstidrker ein Kondensator von 10 nF Bei maxi-

maler Feldstirke liegen am Ausgang der Gleichrichter 4 V_. .
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Die Anlage wurde fir einen MefBbereich von 36 dB ausgelegt. Am
Ausgang der Eapfangskandle 1iegén bei Vollaussteuerung & V. Bei
minimaler Feldstédrke stehen daher am Ausgang der Empfangsgleich-
richter éé%9} = 62,5 mV. Die Gleichrichterstufen arbeiten jedoch

bereits ab 10 mV linear.

3.8 Niederfrequenz-Stufen

Eine Nf-Stufe (Schaltungen 6 und 7) gestattet das Mithoren so-
wohl beim 16- zl1ls ach beim 60 kHz-Empfinger, die wahlweise auf-
geschaltef werden konnen. Mit Hilfe eines 33,5 kHz Oszillators
wird die vorverstdrkte 35 kHz-Zwischenfrequenz des jeweiligen
Z-Kanals auf 1,5 kllz herunter gemischt, demoduliert und iiber

ein Lautstidrkerpotentiometer auf einen Leistungsverstarker gegew
ben. Diese beiden Einheiten sind im 16 kHz-Netzteileinschub un-

- tergebracht.
2:9 Netzteile

Die Schalfung 7a zeigt ein Beispiel fiir die in allen Netzteilen
angewendete Stabilisierungsschéltung. Der Ausgang des als Dif-
ferenzverstirker geschalteten Operationsversvarkers regelt den
Strom durch den in Serie liegenden Leistungstransistor so, dafl

die Spnnnungsdiffereﬁz zwischen den Eingédngen des mA 709 ein Mini-

mum wird.

k. Auswerteschaltungen

Bevor auf die Auswerteschaltungen selbst eingegangen wird, soll
gezeigt werden, wie die Einfallsrichtung mit einem Phasenmesser
und die Polarisation mit einem Verhdltnismesser mit Hilfe der

Ausgangsspannungen der KanZle xy, und Xy, gemessen werden kann

[Heydt, 1966] . Eine sich parallil zur Erdoberfliche ausbreitende
elektromagnetische Welle mit der Frequenz UJO und der magnetischen
IFeldstidrke H erzeugt in zwei senkreicht gekreuzten Rahmenanten-
nen gleicher Flidche, deren Windungen senkrecht zur Erdoberflache

orientiert sind, folgende Spannungen:
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= A4 =

' oi+§'—.‘z'2‘
w ki Hcosyoe’ 2]

. 2
w, =K-H-sin ’V-eJ(w"f +2 - 2)

Hierin sind u_ und uy die Antennenspannungen, ki ist cine Anten-
nenkonstante, Y der EBinfallswinkel der Welle bhezogen auf die
Orientierung des Antennensystems und.@'1 ein Phasenwinkel zum
vZeitpunkt t = 0. Die Phasenverschiebung wvon D/é beider Span-
nungen beriicksichtigt, dalB bei RNahmenantennen die Antennenspan-
nung dem Differentialquotienten der Feldstirke nach der Zeit

proportional ist.

Verschiebt man, wie im Abschnitt 3.3 beschrieben, eine der bei-
.. ~ o)
den Spannungen gegeniiber der ancderen um 90 ,. so entstehen Span-

nungen u und u
px P

Lprv,‘“'/f' H’cos“;"'eJ(WOt +2.)

J(wit+d,)

JCutdod) Ve
| = iy - )

Upy =l -H-siny¥-e

Hieraus folgt:

¥, V¥ (wot +8,)
e” "+ e J{ Wo g
w,. =i H- 2 - C

VoY it i) . _C;_JVQ-E__..W .eJ/‘”vf*i’:)'

P

Pildet man die Summe und die Differenz von u,n‘c und upv,so ent-

stehen Spannungen Zup und A Up E

ZuP=k'H_eJ(wozL+.§:,~V) . —A—



Au - J(w.t+3 +v) B
P . _ :

Die oeiden Spanngngen ZU.P'V ny, , und A U.P "Vu—xyz ha=~
ben gleiclie von der Einfallsrichtung 3V unabhingige - Ampli-
tuden. Ihre Phasenlage hingegen wird von der Einfallsrichtung
direkt beeinfluBt. Wird die Phasendifferenz zwischen Z}&P und
A¢¢P'gemessen, so ergibt sich eine Melispannung LJW’ , die dem
doppelten Wert der Pinfallsrichtung proportional ist. Zur
Klédrung der Frage, ob Polarisationseffekte die Peilspannung
beeinflussen, wird angenommen, daf die FPolarisationsellipse

derart ‘
des Vektors der magnetischen FeldstarkeYin einem von den Ehe~
nen Rx und Ry gebildeten Koordinateﬁsystem liegt,dap die Nor-

male zur grofilen Achse der Ellipse den Winkel YW bildet.

I
R

b
a

Bild 7: Polarisationsellipse des Vektors der magn. Feldst.
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Das Verhiltnis der kleinen zur gfoﬂen Achse sei o . In die-
sem [Fall setzen sich die Spannungen.‘zhp vnd 4 wp, aus zwel
Anteilen zusammen. Man kann von der Vorstellung auscehen, dal
der erste Teil von einer Welle verursacht wird, dercen Einfalls-
winkel @/’ ist und deren Phasenwinkel unter Vérnachiéssigung
des fir das Verstidndnis unwichtigzen Phasenwinlwels j?, zZu QO
angesetzt werden kann. Die Amplitude der zweiten Welle ist um
den Faktor & kleiner. Einfallswinkel und Phasenwinkel sind

o) o T L ..
um 90~ gegeniiher der ersten Welle verschoben. Demzufolge ergibt

sich entsprechend den Gleichungen A, B:

. . 2Ry R g . 4
ZLL/, QK.H[eszoz\v)#.q.ex[waf =~V zq]:k,H(7~q)cJ(wf v) __Q__

: Jlwt +E+(y- -'1)?/_ Jw,tt V)
A u,,=/f'H[eJ(“-"“w+oc-e ’ 2Tk Hode D
Das Verhaltnis dieser Spannungen iéf:

dup, 1=« ~J2Y
= ———__,_ e
Au,, 1+

Das bedeutet, daB die Phasendifferenz beider Spannungen unab-
héingig vom -Achsenverhdaltnis O der Polarisationsellipse ist und
ihre Messung die Drehung der Ellipse gegeniiber dem xy-Koordina-

tensystem festzustellen gestattet.

Das Amplitudenverhaltnis beider Spannungen ist dagegen weit-
gehend von ©( abhangig, so daf durch seine Messung das Achsen=-
verhdltnis der Yolarisationsellipse bestimmt werden kann. So
wird ein logarithmisch anzeigender Verhaltnismesser, an dessen
Eingalng; die gleichgerichteten Spannungen Zu,P und A u_P liegen,

an seinem Ausgang eine Spannung Uypn liefern:

1 - o

Uypg = Ky 201y ——o—
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Hierin steht der Index HPR fir E—Field—Eolarisation-Batiq
und soll andeuten, dafl die Spannung IBR eine'Funktion-dieseS
Verhdltnisses ist. kv kennzeichnet die Empfindlichkeit des

verwendeten Verhéltnismessers und betrigt O,2V/§B.'

Die Funktion UHPR = f(%) wird in Bild 8 gezeigt.

Uppr(Volt)
72 18dB
6,0 — : 12dB
4,8 \\ 6dB
36 \ 0dB
L P 1 6B
1,2} _ 5 2dB
0 \18&8 |

P

-08 -06 -04 -02 02 0L 06 08

Bild 8: Upp, [dB,V] = f£(«)

Auf analytischem Wege 1laBt sich zeigen [frisius, Heydt,
Raupach, 1971] y daf keine weiteren Messungen ndtig sind, um

die Pplarisationsellipse vollstiéndig zu beschreiben.

4.1 Messung des Polarisations-Parameters

Bei dem Verh#dltnismesser (Schaltung 8) wurde bei einem Tran-
sistor-Piirchen der exponentielle Zusammenhang zwischen den
Emitter-Basis~Spannungen und den jeweiligen Yollektorstromen
ausgenutzt. Dieses Pérchen ist in einer integrierten Scha]tﬁng

A 726 der Firma Fairchild enthalten. Diese Schaltung enthidlt
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eine aktive Temperaturregelung, die das Pdrchen auf konstanter
Temperatur halt una die Génauigkeit der Verhaltnismessung von
der Aufentemperatur weitgehend unabhdngig macht. Der Nullpunkt
und der Ausgangsspannungshub ist bei dieser Schaltung einstell-
bar. Im vorliegenden Fallliegt der Nullpunkt bei +3,6 V, der
MefBbereich umfaft * 18 dB, was einem AusgangssPannungsbereich

von O--- +7,2 V entspricht.

4,2 Messung der Einfallsrichtung

Wie schon unter Punkt 4 gesagt, 1dft sich die Einfallsrichtung
unabhdngig von der Polarisation durch Messung der Phasendiffereng

der Ausgangsspannungen der Kanidle xy, und XYo bestimmen. Die

Einfallsrichtung Vv (grad) wird mitleinem Phasenmesser (Schal-
tung 9) ermittelt. Da stindig der Winkel 2 ¥ gemessen wird, ist
die Messung doppeldeutig. Winkel, die sich um 180° unterschei-
den, werden als gleich angezeigt. Es wurde bewufit darauf ver-
zichtet, eine EntscheidungVZu treffen, welcher der beiden‘Einf
fallswinkel der richtige ist, da bei einer immobilen Empfangs-
anlage mit feststehender Antenne nur bei sehr starken Polari-
sationseffekten diese Doppeldeutigkeit zu Zweifeln Anlal geben
kann. Es entsprechen bei einer Anzeige von jeweils 2?3+7,2V£}P:180R
Wird das Rahmenpaar so gedreht, daB am Phasenmesserausgang

+3,6 Vgﬁr:_90° stehen, bedeutet das gemif dem unter Punkt 4 ge-
sagten, daB die Flichennormale eines Rahmens genau zum Sender
weist, d.h. der zweite Rahmen bei linearer Polarisation genau
im Minflmum steht. .

4,3 Messung der Phase des elektrischen und des magnetischen Vektors
L T " r : T T

Die Phasenlage des elektrischen und des magnetischen Vektors

_§E ’_ﬁﬁ wird ebenfalls mit zwei Phasenmessern gemiafB Schaltung 9
ermittelt. An je einem Eingang dieser Phasenmesser wurde jedoch
der Eingangsbegrénzer veggelassen, da die 35 kHz Normalfrequenz,
gegen die gemessen wird, bereits von Schaltung 2 her steilflankig
mit ausreichender Amplitude zur Verfiigung steht. Wie unter Punkt #4

in den Gleichungen A, D ersichtlich, hingt jEH von der Einfalls~
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richtung y’ ab. Aus diesem Grunde wird von der Aus-
gangsspannung des jf messenden Phasenmessers stdndig der Wert
U'yz /2  abgezogen, so. daB fﬂ von Y unabhidngig wird. In
dieser Schaltung wurde dafir gesorgt, dall beim Nulldurchgang
(d.h. U'V/z’ > U}‘” ) genau eine dem Vollausschlag des Phasenmes-

sers entsprechende Spannung addiert wird (siehe Blockschaltbild).

Un etwaige Abweichungen der Phasenlagen von_@h undfﬁg untereine~
ander beobachten zu konnen und um fir den Fall, daB ein Ereig-

nis —.étWa ein solar;flare—effect - genau in den Kipppunkt des

$ﬁgezahneé fallt, einen um 180°lversetzten Sagezahn zu haben,

wird'fE ebenfalls registriert.

b, 4 Meséung der Amplitude des elektrischen u. magetischen Vektors

Das MefBverfahren der elektrischen Feldstdrke E und der magnetiw=
schen Feldstdrke N istvbis auf eine kleine Zusatzschgltﬁng idenw~
tisch. Den Gleichungen C, D unter Punkt 4 entnimmt man, daf in
der Messung der magnetischen Feldstdrke die Polarisation mit
'pingehen-wﬁ;de,.ln den Gleichungen C, D ist iJer Polarisations-
einfluf durch die Klammerausdriicke (1+%), (1-®).gegeben. Durch
S\immenbildu_ng und Division durch Zwei. . (.Zup ‘FA U-p ) wird in

der Zusatzschaltung der Einflufl der = Polarisa-

tion eliminiert. An diese Stufe schlieft sich ein Logarith~
mierverétarker an, dessen MeBbereich % 18 d3 umfaBt. Bei maxi-
maler Feldstdrke liegen am Eingang des Logarithmierverstég%ers iV,
Dememtsprechend wurde der O dB-Punkt auf 4V - 18 dB2 E;%9-~=SOOQV
festgelegt. Die Ausgangsspannung kann Werté zwischen 0 und

+7,2 V annehmern (siehe Schaltung 10).

Uinter den Logarithmierverstidrkern liegen Spitzenwerthalter
(Schaltung 11) mit einem Lade-/Eutladezeitverhidltnis von ca. 1:;22.
Die AusgangsSpannung liegt zwischen 0 und -7,2 V.

-

5. Meflwert-Aussuchschaltung

Die Registrierungen konnen auf verschiedene Art und Weise ge-

s8tort werden. So 4dndert beispielsweise der Sender GBR immer

1
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wieder die Modulationsart zwischen Amplitudenmodulation (Al’
Modulationsgrad 100 %) und Frequenzmodulation (F1, Umtastung
um 50 Hz). Bei der Registrierung der Feldstidrke ergeben sich
bei Verwendung von'Spitzenwerthaltern keine Probleme, wenn man
davon absieht, daB so gewonnene Melwerte durch Atmospherics
teilweise stark verfédlscht werden konnen. DBei der Regisfrierung
der Polarisation, der Einfallsrichtung und der Phase ergeben
sich jedoch Schwierigkeiten. Dies gilt besonders fiir Phasen~
messungen bei Frequenzumtastung. So wiirde sich bei Frequenzum-
tastuhg'um 50 Iz eine v6llig zerrissene Registrierung ergeben,
da_am-Ausgahgrder Phasenmesser die Phase der Solifrequenz im-
mer wieder'durch Ségezihne von 20 ms Periodendauer unterbrochen
wird. Das machte die Entwicklung einer geeigneten Mefiwert-Aus-
suchschaltung erforderlich. Das Ergebnis war die sogenannte
Integrierende Kontroll- und Speicherschaltung (IKS)., Die in=-
tegrierende Kontroll- und Speicherschaltung besteht im wesent-
lichen aus vier Funktionsgruppen, die zusammenarbeiten und auf
3 Europakarten untergebracht Sind:

a) MeBdiskriminator } Schaltung 12 a)

b) MeBtaktgeber

¢) Integrier-, Verriegelungs- und Speicherlogik (Schaltung 12b))

d) MeB~ und Speicherkandle (Schaltung 12c), 4fach)

Zunidchst sei gesagt, welche Aufgabe die einzelnen Baugruppen

haben (siehe Blockschaltbild) und wie sie aufgebaut sind:

Zu a) Der MeBdiskriminator besteht aus mehreren - hier zwei -
differenzierenden Vollwellengleichrichtern, mit deren Hilfe die
gewlinschten Bedingungen eingestellt werden, Hiermit wird die IKS
.an das jeweilige Mefproblem angepaBt, wéhréhd alle anderen Funk-
tionen weitgehend universell anwendbar sind. Die Gleichrichter
wirken auf einen Summierverstidrker, der die gleichgerichteten
Signéle verstdrkt und einem Komparator K1 anbietet. Dieser Kom-
parator entscheidet allein, ob die gesamte nachfolgende Schgl¢
tung arbeitet oder in Ruhe verharrt. Uber eine Diode am Eingang E3
wird dem Komparator K1 eine zusdtzliche Bedingung vorgegeben,

die noch besprochen wird.
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Zu b) Der MeBtaktgeber iibernimmt die Vorgabe des MeBzyklus,
dessen Ablauf 15 ms dauert. Diese 15 ms sind in drei Zeitab-
séhnitté gegliedert, die sehr genau eingehalten werden. Dazu
wurderein steuerbarer Integrator aufgebaut, dessen zeitbestim~
mender Kondensator (40,5 nF) ein Glimmerkondensator hoher Kon-
stanz ist. An seinem Ausgang liegen drei Komparatoren T1...T3,
deren Eingang geschiitzt und deren Schwellen so eingestellt wure
den, daB sie bei hochlaufendem Integrator nacheinander nach

10 ms,'12 ms bzw. 15 ms kippen. Nach Ablauf von 15 ms stofit
der Kompafator T3 einen Monovibrator an, der einen Loschimpuls
erzeugt. Dieser 16scht gleichzeitig alle Méﬁwertintegratoren,
eine sogenannte Priifspannung, von der noch gesprochen wird und
den Zeittaktintegrator. Dadurch kippen die Komparatoren T1...T3
in ihre.Ausgangslage,und‘ein neuer Zyvklus beginnt. Dieser Vor-
gcang dauert solange an, bis der Komparator K1 iiber die nachge=~
schalteten Transistorstufeu den Zeittaktintegrator an beliebi?‘

ger Stelle verriegelt.

Zu é) Diese Logik besteht aus vier UND-NICHT/ODER-NICHT Doppel=-
gattern L1-L4 mit zwei Eingdngen (uL 914, Fairchild), dem Kom-
parator K2 mit Ansteuerung ( Up,gf ), dem Ubernahmeimpuls-Ver-
starker und drei Steuertransistoren, die eine Torschaltung fir
die Mefiwertintegration darstellen. Die Vorgidnge wdhrend einer
Messung werden von dieser Logik bestimmt. Sie wird von dem Kom-
parator K1 iiber einen Transistor BC 183, vom Komparator K2 und

den Komparatoren T1...T3 angesteuert.

Zu d) Die MeB- und Speicherkanidle sind in vierfacher Ausferti-
gung, entsprechend vier verschiedenen, unabhangigen MeBwerten
vorhanden und werden parallel angesteuert. Sie sind unterein-
ander identisch, so daf nur von einem Kanal gesprochen zu wer-
den braucht. Der MeBwert steht jeweils vor einem Tor (siehe
Blockschaltbild IKS), das durch zwei Feideffekt-Transistoren
gebildef wird. Hinter diesem Tor liegt ein MeBwertintegrator
(Zeitkonstante 10 ms) mit 158 chbare Integrationskondensator.
Daran schlieflt sich der MeBwertspeicher an. Dieser besteht aus
einer hochohmigen Torschaltung, die aus =zwei Operationsverstidpsr

kern und einem Feldeffekt-Transistor gebildet wird. Der Verstidrkex
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mit Doppeleingang gestattet, sich an das Vorzeichen des MeD-
wertes anzupassen, wobei der Lingangswiderstand aufgeteilt wurde,
Dadurch ist es ﬁéglich; den MefBwert vom Eingang des Verstarkers
fernzuhalten (siche Schaltbild 12¢) d.h den Tor-FET vor unzulds-
sig hohen Spannungen zu schitzen und definierte Sperrzustidnde

zu garantieren. Der zweite Op-Verstidrker steuert den Tor-FET.

Um einen hohen Eingangswiderstand zu erreichen, wurde dem Aus-
gangsverstirker ein Feldeffekt-Pdrchen (2x2N3819) vorgeschaltet.
Dadurch_wird sichergestellt, dafl in erster Linie der Verluste~
winkel des verwendeten Speicherkondensators die Giite des Spei=-
chers bestimmt. Der Ausgang wurde mit 1 K gegen eventuelle Kurz;
schliisse am Ausgang innerhalb des Gegenkopplungszweiges ge-

schiitzt, d.h. der Ausgang ist niederohmig.

Nachdem die einzelnen Baugruppen der IKS vorgestellt sind, soll
nun nihér auf die Funktion der Gesamtschaltung eingegangen wer-
den. Um ein. schnelles Verstandnis herbeizufiihren, sei zunachst
eine vereinfachte Darstellung der IKS gezeigt und erlautert.
Dem elektronisch Interessierten wird énschlieﬂend das elektro~

'qiSChc Schaltbild im Detail erkliart.

1Sms

2 ms

jo— 0 ms

"‘“chﬁWCIt -]

Spgjrhem 2ms|

Loschen Ims

e—ungestorter Zyklus-

Fefwert1 Tor1 o Tor2 Hefwert ZumSchreiber
7 10ms i 2ms speichtr >
Ja o=
T2 ADIskrmi JLosch- Speichier
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[ T

Bild o: Vercintfachte Darsiellung der TIKS
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Die IKS stellt an das empfangene Signal aus bereits erwahnten

"Griinden, fortwdhrend folgende Fragen:

1) Ist eine Mindestamplitude vorhanden ?
2) Ist der zu bewertende MebBwert hinreichend glatt ?

3) Ist der Trager umgetastet oder nicht ?

Um diese drei Fragen beantworten zu konnen, hat die Schaltuug
drei Einginge E1...E3 (siehe Bild 9). Zunichst ist der Inhalt
der Frége,2 zu erlautern: Die Diskriminatorstufe erklidrt einen
Meﬁweft dann als "hinreichend glatt', wenn er sich um hochstens
-; 150 mV,/10 ms gedndert hat. Dieser Wert hat sich in der Praxis
als filir eine ruhige Schreiberregistrierung geeignetl erwiesen,

-kann am Diskriminator jedoch beliebig anders eingestellt werden.

Wenn nun alle drei genannten Fragen gleichzeitig positiv be-~
antwortet werden, wird ein Meflzyklus eingeleitet, der im unge-
storten Fall, d.h. wenn inzwischen keine der drei Fragen ver=
neint wird, éus dem erzwungenen Ablauf von drei Funktionen be-
steht: '

1)'Meﬁwertintegration zum Mitteln kleinerer Schwankungen des
Mefiwertes iliber eine Zeit von 10 ms. Zu diesem Zweck legt
Tor 1 (in allen vier Kanidlen gleichzeitig) den anstehenden

Mefwert an den Eiﬂgang eines Integrators.

2) Erzeugung eines Speicherimpulses von 2 ms Dauer, um den In-
halt des Integfators in den MeBwertspeicher =zu iibertragen.
Das Tor 1 wird hierzu nach 10 ms geschlossen, gleichzeitig

das Tor 2 fir eine Dauer von 2 ms gesoffnet.

3) Erzeugung eines Loschimpulses von 3 ms Dauer, um die Schal~
tung in ihren Ausgangszustand zu versetzen. Nach Schlieflung
von Tor 2 wird der MeBwertintegrator und die Zeittaktgeber~

Schaltung geldscht.

Im gestorten FPall, d.h., wenn zu beliebigem Zeitpunkt eine der

drei Fragen vom Diskriminator verneint wird, wird augenblicklig¢h
die Integration ilber alle vier MeBwérte unterbrochen, das Zu-

standekommen eines Speicher-Ubernahmeimpulses verhindert und ein
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Loschimpuls erzeugt. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist, daB

der MeBwertspeicher solange alle 15 ms eine Information vom '
Verhalten des MeBwertes erhdlt, wie innerhalb der MebDwertinte-
gration ein Sendersignal empfangen wird und kéine, z.B. durch
Atmospherics verursachte Stdorungen das MeBergebnis verfadlscht

hab en »
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o

Avsgong
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! | | | )
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Bild 10: VercimPfachte Dapstellune der Fiet. der LES

Auf dieser Darstellung erkennt man schematisch die Arbeitsweise
der Schaltung. Man sieht die AusqangssPannung'eineS'PhaseanS+
sers bhei Frequenzumtastung, darunter dic zugehdrigen Entschei-
dungsPGgel‘des;Kompérators K1 und die erzeugte Serie von Spei=-
cher~ und Loschimpulsen. Immer dann, wenn der Komparator Ki auf
Sperrpegel springt, wird im jeweiligen Mefzyklus der Speicher-

impuls unterdriickt,und der Loschimpuls erscheint allein.

Diese Funktion stellt einen glinstigen Einstieg in das elektro-

nische Schaltbild dar: Der Anlafl fir . den Komparator K1, auf



Sperrpegel zu springen; war eiune Anderung der Eingangsspannun-

gen anvE'1 und/oder Ez.a [150 mV/10 ms| oder die UnterSchréi—r'
tung der Zusatzbedingung Mindestamplitude an E3. Im vorliegenden.
‘"Fall ist E3 an den Ausgang eines'Logarifhmierveratarkers aﬁgéQ
schlossen (siehe Blockschaltbild). Dieser nimmt bei fehlendem
ﬁendersignal stérk negative Werte an und zwingt {iber die einge~
baute Diode den Komparator Ki auf Sperrpegel. Die Eingangs-
spannungen an El’ E2 werden differenzieft und.gieichgerichtet.

Die Verstdrkung des nachfolgenden vummierverstérkers ist so
elngestellt daB eine Anderung > ,150 mV/10rm3 an’ elnem derbelden

Elngange E h ausreicht, um K1 auf Sperrpegel zZu klppen.

1,
Nehmen wir an, dab der Kompqrator K1 nach 6 ms,also wéhrend
der Meﬁwertintegration auf Sperrpegel sprang und dort zunachét_5

verharrte. Dadurch wurde folgendes erreicht:

1) Uber die Torschaltung (Transistoren 1-6) wurde die Integratiqn.

fiur die Taktgabe unterbrochen.

2) Durch Transistor 1, ilber das Gatter L1 ‘und die Tran51storen

6, 1, 2 wurde die Meﬁwertlntegratlon unterbrochen.

.3) Uber die Diqde am Ausgang von K1 und den Widerstand 1,5 k
wird der Memo-Kondensator von 68 nF'geladen-(UP,af), der
Komparator K2 gekippt und iiber die Gatter L2, L3 der Spei-

-cherﬁbernahmeimpuls verriegelt. Beim Verriegeln geht Kz-aﬁf
negativés Potenfial. Am Eingang E3 von, Gatter L2 wirkt sich
dieses Potential als logische O aus, d.h. der Ausgang AS'de
Gatter 2 gebt nach L und erzwingt am Ausgang‘AG‘von Gatter 3
ein L unabhingig von der Stellung des Gatters 4. Wie im
Schaltbild MeBwertspeicher ersichtlich.(Schaltung 12¢) wird
der Speicher durch ca. + 12V an den Tastimpulseingéngen
(a3, 8oy @449 @ ) gesperrt. Um diesen Pegel zu errelchen,
wurde dem Gatter L3 ein Verstiarker (V = 2 75 ~-fach) nachge-.
schaltet und das erzwungene logische L an A6 von Gatter 3

auf Sperrpegel gebracht.
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Die Schwelle von K2 ist sehr tief eingestellt' damit auch sehr‘v'
kurzzeltlge Storungen, die an K1 nur einen nwdelartlven Impuls
" hervorrufen, ein sicheres Kippen von K2 bew1rken und einen

Speicher-Ubernahmeimpuls verhindern.

.Kurz'zﬁsammengéfaﬁt bewirkte das UmSprinqen‘deS'Kompara+or§'K1
~ein Anhalten der Schaltung in Wartep051tlon. Alle denkbaren Mo-
mente des: Anhaltens innerhalb eines Meﬁzyklus fuhren zur Er-
-;haltung des letzten fur gut befundenen Meﬁwertes im Spelcher

mit einer Ausnahme: Der Ubernahmelmpuls ist bei. ungestortem MeR~
~zyklus 2 ms 1ang. Wenn der Komparator T2 iiber Gatter 4 und Gatter
- gerade den Anfang des Ubernahmelmpulses festgelegt hat und K2
.kurze Zelt danach das Ende bestlmmt kann theoretlsch d1e Im-
fpulsdauer zu stark beschnltten werden. Um d1esem Umstand’ zu be-
 gegnen; ist die Ubernahmelmpulsdauer grof gegen die Zeltkonstante
“(ca. 20 psec) des Meﬁwertspelchers. Aus dem glelchen Grunde

-~ wurde auf die Mogllchkelt verzichtet, mit Hllfe des Loschmonos,
welches die Aufgabe_hat,»dle Schaltung am\Ende‘e;nesiJeden ‘MeB~ -
.zyklﬁs in den Ausgangszustand zu vefsetzen, éutomatisch”den MeB—i
.zyklus zu verkiirzen und somit die Haufigkeit der Meﬁwertabfrage»u
zu erhohen. Dies wirkte sich in der Praxis sehr nachtellig aus,:
weil durch diese MaBnahme nicht nur die Speicherimpulsdauer .
beschnltten, sondern gleichzeitig das Integral . uber den Meﬁwert
-geldscht. wurde, woraus 51ch eine verhaltnlsmaﬂlg groﬂe Unruhe ;

" der MeBwerte érgab.

'Abgesehen‘von der eben beschriebenen Ausnahme ist es gleicﬂgﬁl-l“'ﬁ
tig, ih'welchem Moment die Aussuchschaltung auffWafteposition'
geht uﬁd Wiélange dieser Zustand anhidlt. Erst nach Fréigabé |
durch K1 wird die MeB-Taktstufe- eingeschaltet und durch Kippéh
von Komparator T3 vom Lﬁschmono éin Impuls erzeuét, dér;die
Schaltung fiir einen neuen MeBzyklus bereit macht, insbesondere
wird durch Loschen des Memo-Kondensators die’ Ubernahmelmpuls-
Sperrung aufgehoben. Nlmmt man an, daB danach erst der n~te Mefl-
zyklus gestort wird und K1 auf Sperrpegel springf, So werdéﬁ '
n-1 ﬁbernahmeimpulse und‘ﬁ Loschimpulse erzéugt;,Der n-te Lésch- '

impuls tritt um die Wartezeit + Taktrestzeit, vom Sperrmoment
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MeBzyklus an gerechnet, verzogert auf. Sprlngt Ki belm n.- ten
Meflzyklus innérhalb der 13. - 15. ms auf Sperrpegel -w1rd noch. 
ein Loschimpuls erzeugt und ein meuer Meﬁzyklus 1nsofern ‘ein-
geleitet, daB eine andauernde MeBwertlntevratlon stattflndet

da die IntegratlonsstufeAfur die Taktgabe nicht mehr hqchlauft 
“und dadurch der Komparator T1 iiber das Gatter L1 dié Integration
nach.10 ms nicht mehr beenden kann. Der Meﬁwertlntegrator nimmt .
deshalb ‘im n+1 Zyklus falsche Werte an. Diese konnen Jedoch
ebenfalls nicht in den Speicher iibernommen werden, da der Memo-
kondensator unmittelbar nach dem Lischimpuls des n-ten Zyklus
‘wieder Werte annimmt und der zum n+1 Zyklus gehorende Uber—

nahmelmpuls auf bekannte Weise unterdriickt wird.

Es bleibt ‘also nur noch der einfache Fall ﬁbrig, bei dem elne'
Serie von MefBzyklen ohne Storung ablauft. Der n+1 Zyklus sei ge-
rade vorbei, d.h. K1 liegt auf Meﬁpegél und die Schaltung ist
meﬁberéit. Der Ablauf geschieht dann wie folgt: |

Unmittelbar nach beendeter Loschung wird mit der MeBwértinte;
gratibn begonnen und der Integrator T lauft hoch. Nach 10 ms
ist die Schwelle von T, erreicht, T, kippt, schlieBt iiber Gat-
ter L1, E5 und die Torschaltung dle Meﬁwertlntegratlon ab und
erzeugt gleichzeitig iliber Gatter L2, E1 und Gatter L3 einen .

Ubernahmeimpuls. Nach 12 ms ist die Schwelle von T, erreicht,

3 _
T3 kippt und stoBt einen monostabilen Multivibrator an. Der so
ausgeloste Impuls 18scht simultan das Meﬂﬁertintegral den MeB~
taktgeber und den Memokondensator. Dieser hatte, da der Mefi-

zyklus ungestort war, keine Ladung gespeichert.

Auf diese Wéise wird die Schaltung in den Ausgangszustand ver-

setzt und es folgen nach gleichem Muster m weltere Meryklen.

Der entscheidende Vorteil dieser Schaltung llegt in der Tatsache,
daBl nicht der letzte Augenblickswert des Melwertes, sondern”das
Integral iiber die MeBzeit zur Anzeige gelangt‘ﬁnd nur die MefB-
werte verwendet werdep, die als hinreichend’ungéstart erkannt

wurden.



6. MeBwertgliattung

ImaAbschnitt 9 wird von der geplanten Datenvefarbeitung gespro-
chen. Um eine stichprobenartige digitale Abfrage an die Re- -
gistrieranlagé'anschlieﬁen zu xonnen, werden alleiMeBWerte mit .
Ausnahme von H (dB) und E(dB) 'iiber eine Integraﬁionsétnfé‘mitQéiﬁ—
stellbarer Zeitkonstante, hier T = 10 sec., gefiihrt. Diese

Schal tung sorgt gleichzeitig fiir die erforderliche Vorzéichen—
umkehr, so dab aile'MeBwerté zwischen 0 und -7,2 V Vollausschlag
‘an den Punkten D2-D7 liegen (Schaltﬁng 13). |

7.‘Spurenversatzkarte

Am Ende dieses Berichtes werden éinige Monatsﬁhersichten gezeigt,
die sozusagen halbautomatisch hergestellt werden. Alle MeBSiwerte
werden gleichzeitig zweimal registriert, einmal mit grofler Auf-
16sung (86 mm Schriebbreite, 20 mm Vorschub/Stunde),zum anderen -
auf einem 12—Kanal-Kompensatiohschreiber mit einer Schreibbreité.}
von 250 mh und einem Vorschub von 20 mm/Stﬁnde. Die Schrieb-'
breite ist in 10 gieiche Teileeingetéilt ,80 déﬁ 10 gleiche
Spuren zur Verfiigung stehen, namlich 5 Spuren'fﬁr416— und 5

fiir 60 kHz. Durch Ubereinanderschreiben zweier nicht zu Zusammen—
stellungen verwendeten Spuren auf 16- und 60 kHz reichen diese

10 Spuren fiir 12 MeBwerte aus. Die Stationen PTB Braunschweig

und Radiosternwarte Stockert (Bonn) schreiben auf einem 6 Far-
ben-Punktschreiber auf 5 Spuren die MeBwerte E(dﬁ) und H(dB)
zweifarbig ilibereinander, um Abweichungen der beiden GrdBen von-
einander augenfdllig zu machen. Dies wird moglich durch eine

- Spurenversatzkarte “(Schaltung 14). Hier wird-pro.Spur'geradev
soviel Strom zum Meflwert addiert, daB der Nullpunkt genau am
Anfang einer der 10 Spﬁren liegt. Die sechste Spﬁr (E6, A6 »
Schaltung 14) 1&B8t sich beliebig auf eine der 5 bereits belegten
Spuren einstellen. Jeden Monat wird die so entstandene Gesamt- |
registrierung spurenweise in Tagesstreifen aufgeschnitten, auf

eine Selbstklebefolie geklebt und mit einer =zeichnerisch
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hergestellten Klarsichtfolie abgedeckt. Diese enthdlt alle notwen-
digen Angaben, insbesondere den Cosinus des Sonnenstandswinkels.
Auf fotographischem Wege wird diese Vorlage auf DIN 4 ~Format

verkleinert und gedruckt.

8. Calibrierung der Anlage

Auf der Erohtplatte des 60 kHz~-Netzteiles befindet sich eine
selbsfanlaufénde Synchfonuhr, auf der eventuelle Netzausfail-
zeiten direkt abgelesen werden konnen. Diese Uhr schiieBt alle
24 Std. einen'Kontakt, der auf der Spurenversatzkarte iiber ein
Relaiskontakt ein Mono anstoft. Der erzeugte Impuls steuert
zwel Zeitveriagérungsstufen an; eine Stufe befindet sich auf
_der Spurenversatzkarte, die zweite am y-Antenneneingang des

16 kHz;Empféngers. Die Verzodogerungszeiten dieser Schéltungen .
liegen bei ca. 6- und 12 Minuten. Die sechs Minuten werden be-
‘notigt, um die Nullpunkte der Spurenversetzung anzuzeigen, d.h.
die Versatzeinstrdmung ist durch Abtrennung der MeBwerte allein
wirksam und erzeugt auf dem Schrieb Nullpunktmarkierungen von
ca. 2 ﬁm'Lénge.,Durch den Monoimpuls wurde jedoch gleichzeitig .
der im Mimimum stehende Rahmen y durch den Relaiskontakt a fiir
-12 Minuten kurzgeschlossen. Demzufolge ist nach Aufhebung der
Spurennullpunkt-Kontrolle dieser AntennenkurzschluB noch 6 Mi-
nuten wirksam. Gemdfl den Abschnitten 4.,4.1, 4.2 muB der die:
Einfallsrichtuné anzeigende MeBwert Y (grad) alé auch die den
Polarisationsparameter anzeigende Spannung HPR (dB) auf mittlerem
Ausschlag, d.h. auf-3,6 V stehen. Dies ist jedoch nur dann mog-
lich, wenn.die Phasenbedingung von 90o der Kanidle xy1 und XY,
eingehalten wird und beide Kandle gleiche Verstarkung haben.
Die Empfindlichkeit des Kangls Z wurde den Kandlen XY 4 und X7o
angeglichen, und die Phasendifferenz zwischen,fe (grad) und

j?” (grad) ist normalerweise 180°. Durch einen Vergieich der
MeBwerte E(dB) und H(dB), sowie der Meﬁwerte‘ff,(grad) und
f'” (grad) ist eine Kontrolle auch dieses Kanals gegeben. Un-
abhingig von der Synchronuhr kann durch einen Tastendruck an den

Schreibereinschiiben die Kontrollfunktion extern ausgeldst werden.



9. Datenverarbeitung

Wie schon erwahnt, sind alle MeBwerte auf achtpolige Amphenol-
Buchsen gefiihrt (Punkte D2-D9 des Blockschaltbildes), um hier
eine digitale Abfrage der MeBwerte zu ermdglichen. Flir diesen
'Zwéck ist ein Geradt vorgesehen, mit dessén Hilfe die Daten in
einen binidr verschliisselten Frequenzcode umgewandelt und mit
Zeitmarken versehen werden konnen. Damit wird. der Einsatz von
teuren und stbrahfélligen Lochstreifenstationen am MeBort um-
gangen und diese durch billige, kommerzielle und fiir den Sart-
Stop-Betrieb BesondersAgeeignete Tonbandgeridte (z.B. UHER 5000)
ersetzt. Die Umsetzung der Messungen auf einen Datentridger er-
folgt im.Labor, wobei fiir die Messung eines Monats ca. 9 Stun-
den Umsetzungszeit erforderlich sind. Hierbei wird gig Strei-
fenlocher im Dauertetrieb, also rationeller und schonender als
.am Meﬁplafz, eingesetzt und kann fiir die Umsetzung der Messungen

mehrerer Auflenstationen ausgenutzt werden.

Die wie schon beschrieben hergestellten Monatsiibersichten
(siehe Deispiele) werden vom Heinrich-Hertz-Institut bis auf
weiteres in einem_Uhdruck zusammengefaBt und vierteljdhrlich
versffentlicht. Sie befriedigén das Bedfﬁfnis nach rascher In-
formatién, wenn auch keine allzu grofien Anforderungen an die
Ablesegenauigkeit gestecllt werden kdnnen. Der Zusammenhang der
Mefigrolien mit dem Cosinus des Sonnenstandswinkels wird deutlich
sichtbar. Fiir numerische Angaben, die zur Weiterleitung an Da-
tenzentren‘éeeignet sind, sollen'die, wie schon angegeben, her-
gesteliten Datentrager zuf Verfiligung stehen. Bei den Beispielen
auf dén Vorseiten wird eine Registrierung mit wesentlich bes-
.serer Auflosung gezeigt. Hierbei fallt auf, daB bei 60 kHz die
Phasenregistrierung fehlt. Die Ursache dafiir ist, daff der Sen-
der GBR auf UT2, der Sender MSF auf AT synéhronisiert ist. Der
feste Versatz von 3x10h8 zwischen UT2 und AT lie8 eine Phasen- .
registrierung wenig sinnvoll erscheinen, zuhal GBR am 1.1.1972
auf die Atomzeit AT umschaltet. Ausgehend von der Voraussetzung,
‘daB dann beide Sender von derselben Normalfrequenz synchronisiert
werden, ist eine Differenzmessung zwischen den Phasen 16 und
60 vorgesehen, wodurch sich eine weitere interessante Regi-

strierméglichkeit ergibt. .
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