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Bild 4. Verlauf der Referenzspannung in Ab-
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Bild 5. Blodkschaltbild der Winkelmefanordnung

(tracking-radar). Einen gewissen Fortsdhritt
brachten in dieser Richtung die sogenannten
Mehrfrequenzradargeriite, die von Impuls
zu Impuls ihre Frequenz indern. Die ein-
fachere Losung ist jedoch die Verwendung
eines Transponders, dessen Antwortsignal
(t = 6 usec) im vorliegenden Fall gegen den
Abfrageimpuls (t =1 psec) um t = 2psec
verzogert ausgesandt wird, und der auBer-
dem in der Frequenz versetzt ist. Diese
beiden Tatsachen erméglichen sowohl ein
Verfolgen bis zum Abstande Null als auch
eine klare Trennung zwischen Nutzimpuls
und Echoimpuls eventuell unbekannter Her-
kunft (z. B. von der Erde).

Um bei der Bestimmung der drei MeB-
groBen Abstand, Elevations- und Azimuth-
winkel mit einer minimalen Empfangskanal-
zahl auszukommen, niamlich einem, wird der
Antwortimpuls zeitlich unterteilt (Bild 2).
Das Umschalten der Antennen besorgen
Festkorper-Mikrowellenschalter, die nur
Bruchteile von Mikrosekunden als Schalt-
zeiten aufweisen,

Die Entfernungsmessung

Im Bild 3 ist das Blodkschaltbild des Ra-
dargerites dargestellt in der Schalterstel-
lung Abstandsmessung. Eine Besonderheit
der analogen Messung der Entfernung stellt
der Sigezahngenerator fiir die Vergleichs-
spannung dar. Er liefert eine mit der Zeit
linear ansteigende Spannung, deren Steige-
rungsrate entfernungsabhiéngig ist (Bild 4).
Man erreicht durch diese Auslegung eine
Staffelung der Empfindlichkeit in den zuge-
horigen Entfernungsbereichen im Verhiltnis
1:10:100.

Die Anzeige sowohl der Entfernung als
auch der durch Differenzierung gewonnenen
Relativgeschwindigkeit (range rate) erfolgt
auf einem Indikator, der drei MeBwerke
enthilt. Auf einer duBeren annihernd loga-
rithmisch geteilten Skala wird die Entfer-
nung von 0..90 km (0...300 000 feet) ange-
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zeigt. Konzentrisch dazu liegt die Skala
des zweiten MeBwerkes, das die Relativ-
geschwindigkeit von —30,5 bis + 152,4 m/sec
(— 100 bis + 500 feet/sec, 150 m/sec =
550 km/h) angibt. Zur Vereinfachung der
in diesem Bereich méglichen manuellen
Steuerung der Kapsel sind die MaBstibe
beider Skalen und ihre Zuordnung so ge-
wihlt, daB der Astronaut den Geschwindig-
keitszeiger lediglich mit dem Entfernungs-
zeiger in Deckung zu bringen hat, um die
Bedingung R = (dR/dt)? eines fiir die Auf-
gabe als optimal angesehenen Flugprofiles
zu erfiillen.

Das dritte Instrument dient im kritischen
Nahbereich der genaueren Anzeige der nied-
rigen Geschwindigkeiten. Sein MeBbereich
reicht von —55km/h bis + 55km/h mit
einer Unterteilung von 1 km/h. Neben der
weniger genauen analogen Entfernungsmes-
sung — Genauigkeif * 15 m oder * 59/, je
nachdem, was gréBer ist — wird noch eine
digitale Auswertung vorgenommen. Die mit
Hilfe eines 10-MHz-Quarzoszillators als
Zeitnormal gewonnenen Digitalwerte wer-
den in ein Magnetkernschieberegister ge-
geben und durch den Bordrechner fiir die
automatische Steuerung abgerufen. Die er-
reichte Genauigkeit betrigt 0,19 oder
+ 12 m bis zu einer Entfernung von 460 km,
der MeBgrenze.

Die Winkelmessung

Wenn die Entfernungsmessung und die
Nachstimmung (AFC) des Uberlagerungs-
oszillators durchgefiihrt sind, beginnen die
Winkelbestimmungen. Die Grundlage der
Winkelmessungen bildet das Interferometer-
prinzip (Bild 5), d. h. es wird jeweils die
Differenz des Abstandes des Rendezvous-
Satelliten von der Referenzantenne (Bild 1)
und einer der beiden anderen Empfangs-
antennen gemessen. Diese Entfernungsdiffe-
renz bietet sich dar in Form einer Phasen-
differenz der Signale beider Antennen.

r=D: sinea (1)
=2:¢r__2::D . 2
oy = ——=—7sine @

Leitet man die Signale beider Antennen auf
ein differenzbildendes Schaltglied, so ergibt
sich folgendes Ausgangssignal

U=i(sinwt—sin (ot+ ¢.)] (3)

In dieser Aussage ist zwar eine Information
iiber die GriBe des Winkels enthalten,
iiber die Lage des Satelliten in bezug auf
die Symmetrieachse des Antennensystemes
kann jedoch noch keine eindeutige Aussage
gemacht werden.

Die bestehende Zweideutigkeit behebt der
Phasenschalter (phase dither). Dies ist ein
Phasenschieber, der zwischen zwei Werten
@0 ¥ A @ hin und her schaltet, wobei die
Umschaltfrequenz durch die Impulsfolgefre-
quenz (PRF = 256 Hz) des (Geminisenders
synchronisiert wird. Die Folge hiervon ist
ein mit f=0,5-256 Hz amplitudenmodu-
liertes Differenzsignal. Vergleicht man dieses
Signal mit dem Referenzsignal, dem eine
Phasenverschiebung von ¢, entspricht, so
erhilt man die fehlende Seiteninformation.
Allerdings steht diese Information nur nach
jedem zweiten Impuls zur Verfiigung, d. h.
alle 7,8 msec.

Eine weitere interessante Lé&sung stellt
die Form der Phasenmessung (¢,} dar, Die
Genauigkeit der Messung hingt weitgehend
vom Auflésungsvermiogen des in Kanal A
(Bild 5) eingezeichneten Phasenschiebers ab.
Mit seiner Hilfe wird ein Phasennullab-
gleich vorgenommen. Daneben ist aber, wie
aus Gleichung (2) hervorgeht, das Verhiltnis
Winkel- zu Phasen-MeBfehler umgekehrt

proportional der GréBe D. Aus diesem ein-.
fachen Grunde wiihlt man nach Maoglichkeit
bei herkémmlichen Anlagen die Antennen-
basis D in der GréBenordnung mehrerer
Wellenlingen. Dabei wird eine Mehrdeutig-
keit der Phasenmessung in Kauf genommen,
denn sie lidBt sich, sofern man einen hohen
Aufwand nicht scheut, wieder riickgingig
machen. Die Abmessungen der Gemini-
kapsel lassen jedoch weder einen groBen
Abstand der Antennen zu, noch das Mitfiih-
ren iibermiBiger Geriteausstattung. Daher
entschied man sich, die Basis D kleiner als
die Wellenlinge 1 zu machen (D/1 = 0,85,
D ~ 20cm, 4 ~ 25cm). Dadurch sind die
Phasen- und Winkelwerte eindeutig zuge-
ordnet.

Das Problem des benétigten hochgenauen
Phasenschiebers wurde dabei folgender-
maBen gelost. Die im Bild 1 schematisch
dargestellten Antennen weisen eine zirku-
lare Polarisation auf, d. h. einer Verdrehung
der Antenne um den Winkel y entspricht
eine scheinbare Bewegung der Antenne um
die Strecke r in axialer Richtung

c-y -9

300 = 50" U ~12GHI @

r=

was nach Gleichung (2) einer Phasenver-
schiebung von ¢, entspricht. Die Genauig-
keit dieses linearen Phasenschiebers hingt
jetzt weitgehend davon ab, wie genau man
die Polarisation der Kreisform anzunihern
vermag. Eine weitere Fehlerquelle, die Ge-
triebe fiir die Phasenschiebereinstellung,
hat man ganz vermieden, Die Antenne wird
direkt von einem hochgenauen Servomotor
angetrieben.

Die Kommandoverbindung

Mit der Abstands- und Winkelmessung
sind die primiaren Aufgaben des Radar-
geriites erfiillt. Als sekundédre Aufgabe, die
ohne groBen Mehraufwand lésbar war,
iibertrug man dem Radargerit noch die
Obermittlung von Steuerungsinformationen
zu und von dem Rendezvous-Satelliten.
Diese Daten werden bindr codiert und mit
Hilfe von Impulslagenmodulation (PPM)
ausgestrahlt. Beim normalen Radarbetrieb
erscheinen die Impulse (Abstand 3306 psec)
zeitlich an einer Stelle, die bindr eine ,0“-
Information darstellt. Eine bindre ,1* wird
durch eine definierte Verzégerung des aus-
gesandten Impulses gebildet.

Der Rendezvous-Satellit empfingt, deco-
diert das Signal und priift, ob eine sinnvolle
Information vorliegt. Ist dies der Fall, so
werden der Empfang und die Ausfiihrung
bestétigt. Das notwendige Signal ist in dem
ohnehin ausgestrahlten Antwortimpuls ent-
halten. Als Modulationsart scheidet jedoch
in diesem Falle die Impulslagenmodulation
aus, da sie die Abstandsmessung beein-
flussen wiirde. Daher wird in diesem Fall
eine Impulsbreitenmodulation (PWM) ange-
wandt. Die Codierung erfolgt ebenso wie
die Decodierung durch eine reine Magnet-
kernlogik.

Im iibrigen sind Radargeridt und Antwort-
sender mit allen zugehérigen Einrichtungen
aus Silizium-Festkorper-Schaltkreisen auf-
gebaut. Die einzigen Réhren sind die Sende-
rohre und die Oszillatorréhre des Uber-
lagerungs-Oszillators.
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quenzmeBsdhallplatte (z. B. DGG 99106)
den Tonfrequenzgenerator. Wir spielen die
FrequenzmeBschallplatte mehrmals ab und
schalten das Voltmeter zunidchst direkt an
die Tonarmansdhliisse, beim zweiten Ab-
spielen an den Ausgang des Vorverstirkers
und beim dritten Mal an die Lautsprecher-
klemmen des Endverstirkers. Dabei sollten
die Lautsprecher abgeklemmt und durch
einen ohmschen Widerstand mit dem fiir
den Verstidrkerausgang vorgeschriebenen Ab-
schluBwert ersetzt und Balance- und Klang-
einsteller auf ihre elektrische Mitte gebracht
werden. Zeichnet man dann nicht nur
die erhaltenen Frequenzkurven, sondern
auch noch die Differenzkurven zwischen
denjenigen der ersten und zweiten sowie
der zweiten und dritten MeBreihe, so hat
man damit die Einzelfrequenzginge des Vor-
und des Hauptverstirkers. Entscheidend fiir
den Erfolg solcher Messungen sind:

1. Richtige Anpassung zwischen Abtast-
system und Vorverstirker sowie zwischen
Vor- und Endverstérker.

2. Stérungsfreier AnschluB des Rohren-
voltmeters an den oben erwihnten Stellen,
d. h. es darf die Tonfrequenzquelle weder
kapazitiv noch ohmisch belasten (Kristall-
abtaster!) und mit seinem kalten AnschluB
keinen falschen Erdpunkt fiir die Anlage
liefern.

3. Kenntnis des Stérpegels, besonders
von Brummen und Rumpeln. Eine Faust-
regel fiir die Mindestforderung an Stérfrei-
heit sagt, daB die kleinste bei der Messung
vorkommende Spannung noch wenigstens
12 dB iiber der Storspannung liegen muB.

4. Vermeiden von Ubersteuerungen jeder
Ar.

Das gegebene Hilfsmittel fiir die beiden
letzten Forderungen ist ein Oszillograf (auch
einfacher Art), weil es optisch sehr leicht
ist, Brummen, Rauschen oder auch Eigen-
schwingungen eines Verstirkers von der
MeBfrequenz zu unterscheiden, sowie an der
Kurvenform der MeBfrequenz, die stets
sinusférmig auf die Schallplatte aufgezeich-
net wird, eine Ubersteuerung zu erkennen.
Allerdings hat das Verfahren Grenzen:
Klirrverzerrungen lassen sich nur quanti-
tativ bewerten, wenn sie oberhalb von 59/
liegen.

FrequenzmeBplatten fiir 33!/; U/min gibt es
in zwei Ausfilhrungen: Entweder ist der
Bereich 1 kHz bis 16 (oder 15) kHz mit kon-
stanter Schnelle oder mit einem der Schneid-
kennlinie entsprechenden Héhenverlauf auf-
gezeichnet. Im ersten Fall ist die Annéhe-
rung an die natiirliche Amplitudenstatistik
besser. Man erhilt (direkt an den Abtaster-
anschliissen gemessen) im Idealfall eine
waagerechte Gerade als Verlauf der Fre-
quenzen iiber 1000 Hz oder hinter dem
Entzerrer-Vorverstirker die sogenannte Wie-
dergabekennlinie (Spiegelbild der Schneid-
kennlinie). MeBplatten mit Hohenauf-
zeichnung nach Schneidkennlinie liefern
demgegeniiber bei AnschluB an die Ab-
tasterklemmen im Idealfall wieder den
Schneidkennlinienverlauf und nach Riick-
entzerrung im Vorverstirker mehr oder
weniger gut eine waagerechte Gerade als
Frequenzgang. (Diese Betrachtungen gelten
nur fiir schnellempfindliche Tonabnehmer,
also elektromagnetische und elektrodyna-
mische Typen.) Der zuletzt genannten Auf-
zeichnungsart bei Frequenzplatten ist des-
halb der Vorzug zu geben, weil dadurch die
Aufnahme eines Uberallesfrequenzganges
(bis zu den Lautsprecheranschliissen) er-
leichtert wird.

Fiir welche Art man sich entscheidet, ist
aber letzten Endes Ansichtssache. Das gilt
auch dafiir, ob man sich zu FrequenzmeB-

620

platten mit Festfrequenzen ohne oder mit
gleitenden Obergingen entschlieBt. Festfre-
quenzplatten (z. B. DGG 99107) erlauben
besonders beim Vorhandensein von zwei
Rohrenvoltmetern sehr schnelles Messen,
sie lassen jedoch zwischen den Festfre-
quenzen liegende Resonanzstellen nicht er-
kennen. Zum Aufdecken solcher Resonanz-
stellen eignen sich die gleitenden Obergénge.
Bei dieser Art der MeBplattenaufzeichnung
(z. B. DGG 99106) braucht man mehr Zeit.
Normalerweise wird man fiir oft wieder-
kehrende Routinemessungen Festfrequenzen
ohne gleitende Uberginge bevorzugen und
mit Gleitfrequenzen Grundsatz- und in gro-
Beren zeitlichen Abstinden durchzufiih-
rende Uberwachungsmessungen machen.
Die fiir die Zeigerinstrumentablesung er-
forderliche Mindestlinge des einzelnen MeB-
tones von 5 bis 10 sec (zu welcher dann
u. U. noch eine gleiche Anzahl Sekunden
fiir den gleitenden Ubergang kommt) kann
die thermische Belastbarkeit (Oberhitzung)
des Schneidkopfes beim Aufzeichnen iiber-
fordern. Deshalb gilt speziell bei MeB-
platten mit Héhenverlauf nach Schneidkenn-
linie der Pegel — 20 dB als Maximum. Weil
der Bereich unter 1000 Hz weit weniger An-
forderungen an den Schneidkopf stellt (erst
unterhalb ca. 70 Hz wieder) und der Pegel
der MeBfrequenzen stets dem héchstmog-
lichen Abstand von etwaigen Stdrungen
haben sollte, enthalten die Frequenzplatten
diesen Bereich fast immer mit einem Pegel
von — 6 oder —10 dB. Somit tritt bei 1 kHz
ein Pegelsprung auf, der sich aber zeich-
nerisch beim Verwenden von doppeltloga-
rithmischem Koordinatenpapier (z. B. Schlei-
cher & Schiill Nr. 369!/, : 1) oder noch besser
bei Einteilung der senkrechten Achse in dB-
Raster sehr leicht ausgleichen ldft. Ver-
wendet man den Sprung von —20 auf
—10dB, wie er z. B. auch auf der DIN-MeB-
platte 45 541 vorgesehen ist, so geniigt beim
Ablesen das Beibehalten der gleichen Skala
trotz Herunterschaltens um 10 dB, um die
Frequenzkurve auf der gleichen Hohe fort-
zuzeichnen. DaB der Frequenzbereich auf
Schallplatten immer riickwirts, d. h. von
16 000 bis 20 Hz durchlaufen wird, riihrt
daher, daB die im AuBenbereich der Platte
im Vergleidh zum Innenbereich doppelt
so groBen Aufzeichnungswellenlingen eine
groBere Abtastsicherheit mit sich bringen.
Der normalerweise zu Beginn einer jeden
Frequenzmefplatte aufgezeichnete Pegelton
von 1 kHz mit einer Spitzenschnelle 0 =
8 cm/sec (je Kanal) ist meist lang genug, um
mit dem Pegeleinsteller des Vorverstirkers
oder des Hauptverstirkers den Ausschlag
des Rohrenvoltmeters auf einen handlichen
Wert in der Mitte der Skala einstellen zu
konnen, Der dann folgende obere Frequenz-
bereich ist nach Heraufschalten der MeB-
empfindlichkeit um 20 dB an eben dieser
Stelle zu finden wie der untere Bereich nach
dem Herunterschalten um 10 dB. Zur Kon-
trolle wird fast immer am SchluB noch ein-
mal der Bezugston wiederholt (nach er-
neutem Herunterschalten um 10 dB ablesen).
Trotz dieser Verschiedenheit der MeB-
instrumenteneinstellungen gelangt man so
miihelos zu einer durchlaufenden Frequenz-
kurve (Bild 1). Beobachtet man im unteren
Bereich Schwankungen oder Abweichungen
von der Geraden, obwohl der Vorverstirker
auch in dem tiefen Frequenzbereich richtig
entzerrt ist, so stammen sie meist von
Eigenschwingungen des Tonarmes. Im Gebiet
von 150 bis 350 Hz riihren sie von Torsions-
schwingungen und zwischen 10 und 40 Hz
von Schwingungen um die senkrechte Dreh-
achse des Tonarmes (ungeniigende Dimp-
fung der sogenannten Riittelresonanz) her.
Springt bei den tiefsten Testténen der Ab-
taster gar aus der Rille, so ist die Kon-

struktion untauglich fiir eine Qualitiits-
anlage.

Ubersprechen

Begniigt man sich beim Messen der Sto-
rung eines Kanals durch den anderen mit
einer Frequenz, so ist das sehr einfach
mit einer FrequenzmeBplatte durchzufiihren,
welche abwechselnde Beschriftung der Ka-
nile enthilt, die also am Beginn z. B. zuerst
den linken und dann den rechten Bezugston
bringt. Stehen zwei Rohrenvoltmeter zur
Verfiigung, so mift man z. B. am Ausgang
des Vorverstirkers wihrend des Pegeltones
mit dem Rohrenvoltmeter des Kanals A die
Spannung Upa und an dem dem rechten
Kanal zugeordneten Réhrenvoltmeter die
Ubersprechspannung Ugg. Wihrend des Pe-
geltones am Kanal B liest man links Upa
und rechts Upp ab. DefinitionsgemdB ver-
steht man unter dem Obersprechabstand (dB)
vom Fremdkanal zum MeBkanal den 20fachen
Logarithmus (Basis 10) des Quotienten

Unuta.
Uy
sprechspannung und Uyyt, diejenige Span-
nung ist, welche im MeBkanal dann herrschen
wiirde, wenn er mit dem gleichen Pegel der
gleichen Frequenz erregt wiirde wie der

Fremdkanal.

, wobei Uy die gemessene Uber-

Upa
Upa

Upya [dB] = 20 - *log

U
Uay-p [dB] = 20 - 1log ng

Eine Ubersprechmessung bei einer ein-
zigen Frequenz ist aber selbst bei nur
mittleren Anspriichen fast immer unzu-
reichend. Bekanntlich ist an der Stereowir-
kung mindestens der Bereich 300 bis 12000 Hz
beteiligt. Sehr einfach kénnte man nun eine
Frequenzplatte abspielen, und zwar, indem
man an dem nicht modulierten Kanal miBt.
Platten, die den oberen Frequenzbereich mit
konstant —20dB aufgezeichnet enthalten,
bringen dann aber eine betrichtliche MeB-
erschwerung mit sich, weil bei einem zu
erwartenden Ubersprechabstand von 20 bis
25 dB die MeBspannungen bereits 40 bis 45 dB
unter Vollaussteuerung liegen. Rauschen
und Knistern, Rumpeln des Laufwerkes und
Brummeinstreuungen konnen dabei schon
eine Verfilschung mit sich bringen. Bei
dieser Art von FrequenzmeBplatten ist
daher die Verwendung eines Terz- oder
Oktavfilters kaum zu umgehen, das beim
Durchlaufen des Frequenzbereiches stindig
nachgestellt werden muB. Gerade bei Fre-
quenzplatten mit gleitenden Ubergingen,
die fiir die Aufnahme des Ubersprechver-
laufes so wertvoll sind, ist dieses Filter-
nadhstellen recht unbequem.

Es gibt aber auch spezielle Ubersprech-
meBplatten (z. B. Teldec TST 72363). Bei
ihnen ist das Herausfiltern der MeBspan-
nung aus dem Stérpegel wegen ihres im
Mittel héheren Pegels meist nicht notig;
auch macht die enge Folge von Festfre-
quenzen (von 1 zu 1 kHz) gleitende Uber-
ginge entbehrlich.

Zum Messen schlieBt man den Abtaster
an einen linearen oder nur mit 318 psec ent-
zerrten Vorverstirker an und an dessen
Ausgang das Rohrenvoltmeter. Legt man
auf eine elegante Kurvendarstellung keinen
besonderen Wert, so kann auch diese Mes-
sung iber den betriebsmiBig riickentzerr-
ten Vorverstirker und den Endverstirker
als Uberallesmessung durchgefiihrt werden.
Jetzt spielt man zunidchst denjenigen Be-
zugston auf der Platte ab, welcher zu dem
gerade zu messenden Kana] gehort, stellt
ihn auf einen bestimmten Festwert (z. B.
0 dB) ein und nimmt dann regulir die durch
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