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blijkt dat zowel reflecties als omwegsignalen de kwa-liteit
van het signaal aan de uitgang van de FM-detector nadelig
beinvloeden. Teneinde de vereiste overdrachts-
eigenschappen van kabeltelevisienetten op te sporen zijn
luisterproeven opgezet met een aantal proefpersonen (18),
Op grond van de berekeningen en de reeds genomen luister-
proeven zijn in een grafiek overdrachtseisen aangegeven.

De nadruk is hierbij gevallen op de situatie met één domi-
nante reflectie. De situatie met een groot aantal reflec-
ties is niet in de metingen betrokken. Bedacht moet worden
dat deze overdrachtseisen berusten op een beperkt meet-
programma, zodat voor een nadere bepaling van deze eisen

de luisterproeven op grote schaal moeten worden herhaald.
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1. Inleiding.

Kabeltelevisienetten zijn in onze samenleving niet meer weg te
denken hulpmiddelen voor het doorgeven van FM radio- en TV pro-
gramma's, Steeds meer mensen zijn voor het verkrijgen van de sig-
nalen aangewezen op het "doosje in de muur" in plaats van op een
eigen antenne-installatie. De ontwikkeling van deze centrale antenne
systemen nam in Nederland een aanvang in de vijftiger en de zestiger
jaren toen er in de steden veel grote nieuwbouwwijken met grote
aantallen flats werden gebouwd en een eigen antenne voor iedereen
werd ervaren als onpraktisch en esthetisch niet verantwoord.

Allereerst kwam de gemeenschappelijke antenne inrichting, later
GAI genoemd, in ontwikkeling., Dit was een antenne inrichting, bestemd
voor het doorgeven van de Nederlandse radio- en TV programma's, met
een beperkt aantal (maximaal 100) aansluitingen, die vaak werd
toegepast in flats, waarbij de antennemast in veel gevallen op de
liftmachinekamer werd geplaatst,

De kwaliteit van dit soort antenne-installaties liet in die jaren
speciaal op het gebied van de FM ontvangst dikwijls te wensen over.,
De belangrijkste oorzaak hiervan was gelegen in de beperktheid van de
financiéle middelen om de antenne inrichting te exploiteren, waardoor
het ontwerp van dergelijke systemen nogal marginaal moest worden
uitgevoerd. De meeste GAIN werden volgens het rijgnet-principe
aangelegd, met de daaraan verbonden nadelen zoals slechte toeganke-
1lijkheid voor servicemonteurs, hoge exploitatiekosten en het feit dat
een defect in één aansluiting kan veroorzaken dat een hele streng van
signalen verstoken raakt. Tot overmaat van ramp bleek het regelmatig
voor te komen dat de deskundigheid van de installateur te wensen
overliet, daar het aanleggen van een GAI in vergelijking met dat van
een sterkstroom-lichtnetinstallatie enige specifiek andere problemen
met zich meebrengt.

Speciaal in die gemeenten waar de ontvangstkwaliteit niet al te
best was ontstond dan ook een roep om kwaliteitsverbetering, welke
echter alleen verantwoord te realiseren was als het aantal deelnemers
voldoende groot zou worden. Hierdoor besloten vele gemeentebesturen
tot het laten aanleggen van een kabeltelevisienet, later centrale
antenne inrichting (CAI) genoemd, voor de hele gemeente. Dit ging in
veel gevallen gepaard met een antenneverbod en/of een aansluitplicht,

in het bijzonder voor nieuw te bouwen woningen,



Het bleek echter al spoedig dat vele bestaande gemeenschappelijke antenne
inrichtingen niet of slecht inpasbaar waren in de grotere CAI, waardoor
het soms nodig was het gehele net opnieuw aan te leggen, zodat kapitaal=-
verspilling het gevolg was. De kwaliteit van de TV-ontvangst bleek in
veel gevallen wel aanmerkelijk te verbeteren, ten eerste omdat de
hiervoor geldende voorschriften van de Centrale Afdeling Transmissie

der PTT regelmatig naar de stand der techniek worden aangepast en ten
tweede omdat de kwaliteit van de televisietoestellen bij de consument

in de loop der jaren niet onaanzienlijk is verbeterd.

Het FM-stereo radiotoestel kreeg echter pas in de zeventiger jaren
goed de belangstelling van de consument., Het is thans mogelijk een
zeer goed FM-ontvangtoestel aan te schaffen voor een redelijke kost-
prijs, doch de ontvangstkwaliteit is uiteraard ook afhankelijk van de
kwaliteit van de antenne-installatie, Een praktisch optimum wordt
bereikt als de kwaliteit van de ontvanger en die van de antenne-instal-
latie ongeveer gelijk zijn,

Bij de aanleg van de eerdergenoemde kabeltelevisienetten kwam het
echter vaak voor dat dit optimum niet werd bereikt, waardoor de kritisch
ingestelde consument gedwongen werd tot het indienen van een klacht over
slechte ontvangst of tot het aanleggen van een goede privé antenne.

Anderzijds lijkt het niet zinvol dat men extra kosten maakt voor een
kabeltelevisienet dat in kwaliteit veel beter is dan een goede ontvanger,
Het probleem dat aan collectieve eigendommen zoals centrale antenne
inrichtingen onlosmakelijk verbonden is, is dat de gewenste kwaliteit
voor iedere consument anders is,

Hoewel dwangmaatregelen, zoals het antenneverbod of de aansluitplicht
in een democratisch geregeerd land als het onze niet behoren voor te
komen zijn er situaties denkbaar waar plaatsing van een goede privé
antenne grote problemen oplevert, Speciaal in deze gevallen is het gewenst
dat bij het aanleggen en ontwerpen van een CAI met de mogelijke aan-
wezigheid van zeer goede ontvangtoestellen bij de abonnee rekening wordt

gehouden,



Het doel van het afstudeeronderzoek is het bepalen van een aantal
‘kriteria die mede van invloed zijn op de kwaliteit van de FM ontvangst
in kabeltvenetten, waarbij de eigenschappen van een CAI en die van
een goede privé antenne met elkaar zullen worden vergeleken,
Tevens zal aandacht worden besteed aan de eigenschappen die een
ontvangtoestel moet bezitten opdat een goede ontvangstkwaliteit
mogelijk wordt,

Speciale aandacht zal worden besteed aan het probleem dat een
FM detector tengevolge van één of meer reflecties op de transmissie-
weg of omwegsignalen lineaire en niet-lineaire vervorming van het
basisbandsignaal produceert, Het blijkt mogelijk te zijn de vervor=-
ming onder een vooraf vastgestelde waarde te houden door eisen te
stellen aan de maximale waarde van de reflectiecoéfficiénten als
functie van het looptijdverschil tussen het directe en de indirecte
signalen,

Tenslotte zullen enkele meetresultaten worden besproken en enige
aanbevelingen m.,b.t. het ontwerpen van centrale antenne inrichtingen

met een groot aantal FM_programma's worden gegeven,



2, De FM-omroepontvanger,

De FM-omroepomtvanger werkt vrijwel altijd volgens het superhetero-
dyne ontvangprincipe (fig.1). De afgestemde hoogfrequent voorver-
sterker, die als taak préselectie van het gewenste signaal heeft,
wordt dan gevolgd door een mixer, waar het ontvangen signaal wordt
vermenigvuldigd met een oscillatorsignaal waarvan de frequentie (fosc.)
in Europese ontvangers meestal hoger is dan de signaalfrequentie.
Het verschil van deze frequenties, de middenfrequentie (fmf.)’ is
meestal gelijk aan ongeveer 10,7 MHz, In het daarop volgende band-
filter met een bandbreedte van ongeveer 250 kHz wordt het gewenste
signaal zo goed mogelijk uitgefilterd, waarma FM-detectie volgt,
Als FM-detector komen in aanmerking de PLL en de vertragingslijn-
detector, voorafgegaan door een begrenzer, gezien het feit dat deze
detectoren eenvoudig integreerbaar en afregelbaar zijn en de verhou-
ding tussen prijs en kwaliteit relatief gunstig is. In huiskamer-
ontvangers wordt in plaats wan een vertragingslijn vaak een stelsel
van gekoppelde afgestemde kringen gebruikt. In een voor FM-stereo
omroep geschikte ontvanger wordt de FM-detector gevolgd door een
onderdoorlaatfilter en een stereodecoder. Na de stereodecoder volgt
in beide audiokanalen nog een onderdoorlaatfilter met een kantel-
frequentie van 15 kHz en dempingspolen op 19 en 38 kHz, Hierna volgt
in beide kanalen nog een deé&mphasisnetwerk met een tijdconstante
van 50 s,

Een goede FM-ontvanger is op een groot aantal punten van een
slechte te onderscheiden., Omdat een superheterodyne ontvanger
ook gevoelig is voor f + f s de

0osce, — fmf. osc, mf,
spiegelfrequentie, is het van groot belang dat de spiegelfrequentie

behalve voor f

voldoende wordt onderdrukt, voordat deze de mixer kan bereiken,
Hiermee is de belangrijkste taak van de préselectie vastgelegd,

De hf, voorversterker zal het ontvangen signaal bovendien voldoende,
doch vooral ruisarm moeten versterken, Dit is noodzakelijk omdat de
afgestemde kringen signaalverlies veroorzaken en een mixer in het
algemeen een aanmerkelijk hogere ruisfaktor heeft dan een afgestemde
lineaire versterker. Het is gebruikelijk de versterkingsfaktor 2z6

te kiezen dat de ruisbijdragen van de voorversterker en van de mixer
gelijk zijn, Een hogere versterking heeft weinig zin, omdat de kans
op intermodulatie en kruismodulatie sterk toeneemt als het uitstuur=-

niveau van een aktief element hoger wordt gekozen,



Het middenfrequent bandfilter moet aan bepaalde faselineariteits=

eisen voldoen en een voldoende vlakke amplitudekarakteristiek hebben,
Omdat afwijkingen van de faselineariteit en de amplitudevlakheid

kunnen worden opgevat als zijnde afkomstig van een aantal reflecties
kunnen de hiervoor geldende eisen afgeleid worden uit de in hoofd-

stuk 7 opgestelde kriteria. De begrenzer mag uiteraard niet te veel
AM-rM conversie (differential phase) vertonen., Van de FM detector

mag worden verwacht dat het verbamd tussen de momentele ingangsfre-
quentie en de uitgangsspanning zeer goed lineair is en dat de audio=-

en de discriminatorbandbreedte voldoende groot zijn. Het onderdoor-
laatfilter tussen de FM-detector en de stereodecoder heeft een gunstige
invloed op de onderdrukking van storing tengevolge van FM-signalen in
hetzelfde kanaal als het gewenste signaal, De stereodecoder moet in
staat zijn de informatie van de beide audiokanalen met weinig overspraak
en vervorming uit het multiplexsignaal te halen, Een beschrijving van
.een stereodecoder, zoals deze in omroepontvangers kan voorkomen, is

gegeven in hoofdstuk 6,

In de volgende tabel worden enkele specificaties van FM-
omroepontvangers (tuners) in diverse prijsklassen gegeven, welke
men normaal voor de genoemde kostprijs verwachten kan,

De getallen zijn ontleend aan de specificaties, welke door de
toestelfabrikanten in folders e.,d, worden genoemd, De betrouw-
baarheid van deze getallen is met name voor de goedkopere toe-
stellen beperkt, omdat vanwege de lage prijs vaak niet alle rele=-
vante eigenschappen door de fabrikant worden gespecificeerd,

De ontvangers in de hogere prijsklassen hebben thans een zo goede
audiokwaliteit dat de vervorming benedem de waarneembaarheidsgrens
ligt. Nog betere kwaliteit is weinig zinvol vanwege het beperkte

waarnemingsvermogen van de "human terminal.



Tabel 1, Specificaties van FM-ontvangers,

Prijsklasse: f 300, - F 600,- F 1000, = f 2500, =
Eigenschappen

H.F.deels
Aantal afgestemde

kringen: 1 2 4 6
Spiegelonderdrukkings 40 4B 60 dB 80 dB 90 4B
IM-onderdrukkings: 60 dB 60 4B 80 4B 90 dB
MF-onderdrukkings 60 dB 70 4B 90 dB 100 4B
Ruisgetal: 10 4B 6 dB 5 dB 5 dB

M.,F.deels
Middenfrequentie: 10,7 MHz 10,7 MEz 10,7 MHz 10,7 MHz
-3 dB bandbreedte: 300 KkHz 300 kHz 250 kHz 250 kHz
=60 dB bandbreedte: 600 kHz 400 kHz 350 kHz 300 kHz
Nevenkanaalonder=-

drukkings _ 40 4B 60 4B 70 dB

Begrenzer +

FM-detectors:
AM-onderdrukking: 30 dB 40 dB 40 dB 50 dB
Lineariteit FM detec-

tor bij 75 kHz zwaai: 1 % 0,5 % 0,5 % 0,5 %
Capture ratio: 3 dB 2 dB 1,5 dB 1,5 dB

Stereodecoder +

Laagdoorlaatfilterss
Overspraakdemping bij

f =1 kHz: lineair: 30 dB 40 4B 40 4B 50 dB

niet-lineair: 40 4B 50 dB 50 dB 60 4B

Piloottoononderdrukkings: 35 dB 50 dB 50 4B 50 4B

Overalls

Benodigd ingangssignaal
over 75 Ohm voor S/N =
50 dB: Mono: 10 av 5 av 5 nv 5 av
Stereo: _ 100 aV 50 av 50 aVv
Harmonische vervor-
ming (50 Hz - 10 kHz):
Mono: 1% 0,5 % 0,3 % 0,2 %
Stereo: 2 % 1 % 0,5 % 0,4 %
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Fig,1. Blokschema van een superheterodyne FM-omroepontvanger,

Fig.2, Het ontstaan van een reflectie in de ether,

1, het directe signaal,

2, het indirecte signaal.
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3, De transmissieweg.

De transmissie van een FM-radiosignaal dat zich in de omroepband
87,5-104 MHz bevindt kan zowel via de ether als via een kabel of
een combinatie van beide plaatsvinden,

In de ether kan een FM-signaal in deze frequentieband niet veel
verder worden getransporteerd dan de afstand tot de horizon, gezien
uit de plaats van de zendantenne. De oorzaak hiervan is dat radio=-
golven in deze frequentieband zich vrijwel rechtlijnig voortplanten
en bovendien niet door geioniseerde lagen in de atmosfeer worden
gereflecteerd. Een en ander heeft tot gevolg dat zelfs in het vlakke
Nederland FM-steunzenders nodig zijn opdat een goede ontvangstkwaliteit
voor meer dan 90% van de plaatsen kan worden gegarandeerd.

In gebieden met veel hoogbouw kan men echter veel hinder onder-
vinden van meerwegsignalen omdat de afmetingen van grote gebouwen veel
groter zijn dan de golflengte van het signaal (ca. 3 meter), en deze
gebouwen , afhankelijk van de materialen waaruit deze bestaan, dus
sterk kunnen reflecteren (fig.2). Dit probleem kan men aan de zijde
van de ontvanger in principe oplossen door een antenne met voldoende
richtwerking te plaatsen,

Transmissie van een FlM-signaal over een kabel is in principe
over zeer grote afstanden mogelijk, mits men ervoor zorgt dat het
signaalniveau op het hele traject belangrijk hoger is dan het ruis-
niveau., Ook in kabelnetten, speciaal in distributiesystemen zoals
centrale antenne inrichtingen kan men last hebben van meerweg-
ontvangst. Deze meerwegontvangst kan onder andere worden veroorzaakt
door niet ideaal gedrag of slechte keuze van de componenten waaruit
een kabeltelevisienet is opgebouwd en directe instraling welke
ontstaat als door het kabelnet doorgegeven zenders door een onvol=-
doende afscherming de abonnee ook rechtstreeks kunnen bereiken.

Er ontstaan ook reflecties als twee kabels met niet precies geli jke
karakteristieke impedantie op elkaar worden aangesloten. Met dit
verschijnsel dient men speciaal rekening te houden als men van verschil-
lende produktielijnen afkomstige kabels in één net gebruikt.

Dit meerwegeffect is aan de zijde van de ontvanger bij de consument

niet eenvoudig te compenseren., Omdat meerwegtransmissie de kwaliteit

van het audiosignaal nadelig beinvloedt is het belangrijk te weten

aan welke kriteria het net moet voldoen opdat de kwaliteit van de
ontvanger van de consument tot zijn recht komt. In het volgende

hoofdstuk wordt de invloed van meerwegontvangst op de kwaliteit

van het basisbandsignaal nader geanalyseerd.
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4. Analyse van het reflectieprobleem in FM systemen,

4.1. Invliced van één reflectie,

Het signaal uit de frequentiemodulator kunnen we in complexe vorm

schrijven ale:
m1(t) =2 et ej¢v(t) =1 eij(t) (ds1y1)

In het geval van één reflectie vinden we dan voor het aan de demo-
dulator aangeboden signaal:
m,(t) = e %o .{Kejwo(t'to) IO (=)

3ed%p (t=t =) o (-t -7)} (4.1.2)
Hierin is aj de demping van het directe signaal in neper. De looptijd
van het directe signaal is gelijk aan to; die van het indirecte signaal
is gelijk aan to + 1, Verder is aangenomen dat de FM ontvanger ideaal

is, zodat het modulaatsignaal hierin niet wordt vervormd. Vervolgens

gebruiken we de definities:

W=, = S0 (1) (441.3)
Wy = gp' = W+ g—t- 9, (t-7) (441.4)
Y = ogme, = -WyTee, + 9, (t=7) - o_(t) (441.5)
y' =Wp, | &= {o (t=7) = o (t)} (4.1.6)

Q = R e‘wr = %
(4.1.7)
Zonder verlies aan algemeenheid kunnen we in de volgende berekeningen
a = 0O en to = 0 veronderstellen,
mz(t) kan nu beschouwd worden als de som van de fasorem A en B,
welke in het stilstaande coBrdinatenstelsel van fige3 resp. met de
frequenties W, en Wy ronddraaien. Voor het basisbandsignaal S1(t)

hanteren we de normeringi |s1(t)|max = 1, waaruit de relatie volgts

d

dt (?v(t) - km' u1(t) - Aw. 81(t) (4.1.8)
Hierin is u1(t) de aan de modulator toegevoerde signaalspanning,
terwijl km de modulatorconstante en AlJde radiaalfrequentiezwaai is,

Ten gevolge van de reflectie op de transmissieweg ontstaat aan de

demodulatoruitgang een signaal waarvoor geldt:

u,(8) = ko 7 {0,(8) + 9, (8)} = kyo AW 5,(3) (4.1.9)



Hierin is uz(t) de uitgangssignaalspanning van de demodulator, ter- 4o
wijl kd de demodulatorconstante is, L is de extra faseverschilhoek

die tengevolge van de reflectie op de transmissieweg ontstaat (fige3).
Hierbij is aangenomen dat de FM-detector ideaal is en dat de discri-
minator- en de audiobandbreedte voldoende groot is., Na normering van

de lengten der fasoren in fig.3 (delen door 1) en plaatsing van deze
fasoren in een ander co8rdinatenstelsel dat met frequentieLJA rond-
draait ontstaat fig.4. Hieruit volgt de betrekking:

tg ¢ = R sin g

e 1 4+ R cos 2/ (4'1°1°)

Hieruit volgt de exacte relatie:

2
« _R +Rcos ¥ '
Pe 1+ 2R cosy + R? - Y (441.11)

In het bijzondere geval dat R<< 1 is kunnen de laatste twee betrekkingen
worden vereenvoudigd tot resp.:
9, R sin ¥ (4.1.12)
en: 9 'xR cosy.p! (4.1.13)
Later zal blijken dat alleen in het geval R<€<1 aan enigszins redelijke
kwaliteitseisen kan worden voldaan. In de volgende berekeningen zal dan
ook worden aangenomen dat R<<1 is en dat de reflectiecoéfficiént @ fre-
quentieonafhankelijk is. De berekeningen worden dan relatief eenvoudig,
vanwege het dan eenvoudige verband tussen ¢, en ¥ in (4:9:12) .
Uit de betrekkingen (4.1.8) en (4.1.9) volgt voor het verband tussen
sz(t) en s1(t) s

Pe

se(t) = sz(t) - s1(t) ==Z; (de1esld)

Uit de betrekkingen (4.1.5) en (4.1.6) volgt de betrekking:

5,(t) = 2= . cos {igT - 0. + 0,(8) = 0y (8=0)} L {o,(+-1) - o (1)}

= R cos (wo‘r - 9.+ 0\:f s,l(u)du) : 1 s.](t-‘r) = s1(t)} (4.1.15)

hetgeen nog kan worden herschreven als:

t
J(wt=-9) jaw s, (u)du
se(t)=Re[Re B Tl e t:-[‘t L

] ofsy(t=7) - s,(8)}
(4.1,16)
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Na toepassing van de stelling van de Moivre en reeksontwikkeling

vinden we:

se(t) =Re [ R { cos (M%r - wr) + j sin 0&01 - Qr)}o

0 /. nIr=1 t
cZ QR (s waw ™ 1 s (6-1) = 5, (8) )

r=1 ® t=1T

_® r-1 . r t _
i 23;1-R sin WyT - 9, + 3n) '(1%121)! — {3 fZ; s4(waa)™,

og% % (s1(t) - s1(t-1)) (401.17)

hetgeen te herschrijven is als:

00 r t
1 r 4w, d_ (1
se(t) = Zi =R in “”Z‘ Pt En)° S {? f!: s1(u)du}r

r=1 ;Tus r] " at

(4.1.18)
Nu is het basisbandsignaal 31(t) in bandbreedte begrensd, zodat s1(t)

niet oneindig snel kan veranderen. Hierdoor is het mogelijk voor het

bijzondere geval dat het looptijdverschil T erg klein is, de boven-

staande uitdrukking te vereenvoudigen. Wanneer T << ;B (zie fig.5),

1f
zal s1(t) in het tijdinterval [t-%,t] vrijwel constant zijn,zodat de

benaderingen

t
t!: s1(u)du x T, s1(t) (4.1.19) en s1(t) - s1(t-T) Q:T%¥S1(t)

(4.1.20)
geldig zijn, N

In dat geval vereenveudigt (4.1.18) tet:

se(t) -'§§1-R sin GU.T -9+ gn).zﬁs ;hé:%%li . %; { s1(t)}r (441421)
Uit (4.1.18) en (4.1.21) kan reeds werden gecencludeerd dat tengevelge
van de reflectie op de transmissieweg lineaire en dynamisch niet-
lineaire ververming entstaat., De greette van de lineaire ververming
vinden we deer van de reeksen in deze uitdrukkingen alleen de eerste
termen te nemen (r=1). Uit (4.1.18) velgt dan veer de lineaire verver-
mingscempenent:

8,(t), = =R sin (W,T - o, + %n).{ s,(t) = 8,(t-7) } (4.1.22)

In het bijzendere geval ‘t<<1

T velgt uit (4.1.21):

1f

5,(t), = -R sin (W, = o_ + 21) + T o= s (1) (441.23)
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De greotte en de aard van de niet-lineaire ververming vinden we deor
van de reeksen de overige termen (rz 2) in bescheuwing te nemen,
Uit (4.1.18) velgt dan voer de r® term:

wyr=1.r 1 t
s,(t), = -R sin W, - o, + Zn). L, S Al [ s (wan)t (4.1.24)

r! t-7T
Wanneer 1:<<1 kemt er:
2B
1f
-1_T
. r aw) Ty d r
se(t)r = =R sin (w.‘t - 9.+ -51!). L—Lr—\—— 3t { 81(t)} (4,1425)

Uit het bovenstaande zijn reeds enkele interessante cenclusies te trekken,

In (4.10.24) is de term 1 " gelijk aan de gemiddelde waarde van
= s1(u)du

s1(t) in het interval [t-%:ﬂ.

De fasehoek (wor - cpr), die in de praktijk vele malen 2n kan bedragen,
zal meestal niet voldoende nauwkeurig bepaald kunnen worden, In het
ongunstigste geval zal de term sin (u)o‘r -9+ -:21:7:) gelijk aan 1 zijn.
Het ensemble-gemiddelde van de absolute waarde van deze term over de
voorkomende gevallen is gelijk aan %\/_2 A 0yTe

Hierbij is aangenomen dat de kans van optreden voor alle fasehoeken gelijk is.

Wanneer behalve aan T << ;Blf ook nog voldaan is aan: Aw.T<L 1, zal
de niet-lineaire vervorming in hoofdzaak een tweede- en/of derdegraads
(aw)™! T

karakter hebben, omdat de term =%
¢

met het toenemen van r

zeer snel kleiner wordt, waardoor alleen r=2 en r=3 belangrijk zijn,
Voor grote looptijdverschillen zal de vervorming een veel ingewik-

kelder karakter krijgen en is deze niet meer eenvoudig uit te rekenen.,

Er kan echter nog wel een uitspraak worden gedaan over de maxina%,e

waarde van se(t)oIn (401.15) kan de term cos (Uo‘r -9, + AW, f s1(u)du)

voor voldoende grote waarden van T alle waarden tussen =1 en 1Ttaan-

nemen, terwijl dan tevens geldt: =-2¢< s1(t-‘r)-s1(t)§ +2,

Daar de beide termen onafhankelijk van elkaar maximaal kunnen zijn

volgt hieruit:

se(t)max = 2R (401.26)
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Fig. 3. Fasorvoorstelling van een FM signaal met &én reflectie,

Fig.4., Genormeerde voorstelling van fig,3,
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5.

€

Fige5. Grafische voorstelling van de benaderingen:

t
t-‘/-;: 61(u)du o~ s1(t) en s1(t) - s1(t—‘c)zt -g—t- s1(t)°
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4.2, Double path vervorming in een sinusvormig uitgestuurd FM systeem,

We veronderstellen nu dat s1(t) = cos aut (4.241)
In dat geval komt er dans
t t
1 f _ 1 2 i, At X
= s.](x)dx =7 f cos ux dx = Sz sing~ cos u(t-2) (4.2,2)
t=-1 t=1
en: cos u(t-t) - cos put = 2 sin’g‘l sin p(t-;zr-) (4.243)
Substitutie van deze uitdrukkingen in (4.1.16) leidt tot de betrekking:
. . A8W . ut T
JWw T - 9_) j.2= sin 5= cos u(t-3)
se(t) = Re [R e © e " 2 2 ].2 sin"-éj‘-1 singl(t—%)

(4.2.4)
We kunnen deze uitdrukking nog eenvoudiger schrijven door gebruik te

maken van de variabelen m en 9, waarvoor geldt:

aAw
m=-I ene=f§i. Er komt dan:

j(WoT - qu) j(2m sin & cos (ut - 9)
se(t) = Re [e .e ]. 2R sin © sin (ut - 9)

(4.2.5)
hetgeen te herschrijven is als:

,j(wo'l: - 9, + 2m sin 9 cos (ut - 8)
se(t) = Re [2R sin 9 sin (ut - 9) .e

(W T - + 2m sin @ cos (ut - @)

. d J( 0 Pr

=Re [j == 37 {e }] (4.2.6)

Deze uitdrukking is te schrijven als een som van sinusfuncties door

gebruik te maken van de betrekking:

=-ju sin x 00 -jrx

e = E Jr(u) e (4.207),
T=m00

waarin Jr(u) een Besselfunctie van de eerste soort is met orde r.

We vinden dan:

. . 5 5 n
J(wo'r - cpr) -j. 2m sin & sin (ut - 9 - -2-)

s (t) = Re [j & {e e }]

£

0 Jjwt -9 +3n) -jr(at - @)
{ZJ_(2m sin 8) e ° R

=00

Re [J

]

£l*
B

® iw Tt -9+ 2n) -jr(ut - o
Re [ % Z r.J (2n sin 9).e ° T BT s )] (4.2.8)

T'=w=0Q
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Wanneer r even is, geldt dat Jr(2m sin 9) = J_r(2m sin @) en dat
. r . P
JWt -9, +35m)  J(wT -9, -3m)
e = e .
Wanneer r oneven is, geldt echter dat Jr(2m sin @) = -J_r(2m sin 9) en
I r . T
JW T - g + 5m) JWt -9, - 3n)
dat e = - e .
Hieruit blijkt dat de uitdrukking (4.2.8) niet in waarde verandert als we
r door - r vervangen. Wanneer r = O levert deze uitdrukking de waarde O op,

zodat we kunnen schrijven:

o o J(wr -9, +3n) -jr(at - 9)
s,(t) = 2 To o Jr(2m sin 9) .Re [e de +
r=1
jr(nt - @)
- e
heueve:
R ; : r .
Se(t) = §;1Zr.a .Jr(2m sin 8) sin GMOT -9, + Eﬂ). sin r(ut - 9) (442.9)

waaruit volgt voor de grootte van de r® harmonische:

R . .
d, = |2r . T sin (M%T - 9.+ %ﬂ). Jr(2m sin 9)‘ (4.2.,10)

Deze betrekking is algemeen geldig voor de intervallen 0 m<& en

O$9<oo. Het is mogelijk deze betrekking voor elke waarde van r grafisch
uit te zetten., Hierbij kan m als variabele en ¢ als parameter (fig.6) of

9 als variabele en m als parameter (fig.7) worden genomen., Omdat hier
sprake is van een functie van sin & kan worden volstaan met het interval
0¢85,

De grootheid ® stelt in feite een genormeerd looptijdverschil voor,

De grootheid m is de modulatieindex van het FM-signaal. Daar in de laatste
betrekking dr alleen van m en © afhankelijk is, is het mogelijk de gra-

fieken van fig. 6 en 7 voor elk willekeurig FM systeem te gebruiken,
In het bijzondere geval 2m sin 9<<1 en tevens 9<€<€1 kan de betrekking
(4.2.10) nog worden vergenvoudigd omdat dan Jr(2m sin ) bij benadering

(m_sin 8)" ~ (md)
r! r!

gelijk is aan

Er komt dan:

r
B . T (mg) ‘
er .- 31nGJOT -9, + Eﬂ). =

o
[}

r-1.r

g%;:TTTQ— sin@ﬂoT = W, * %ﬂ)l (4.2.11)



f 20 x.o? L:"_‘:-}m*: zou}t-':;‘ J'). L?.MSH'\U)I

db

+lo
o

~lo

Fig. 6 a .

-l

PR

61



t 20 Loy (%2),..= 2045 }2 T, (2ms=inb)f
dB
0

<«
~30

~-yo

-bo

..70
-do
-90
—/00

~1/p

~/30

..,9'

-/50
' 0-3 -2

FjCﬁ. 6 b

(8t

0¢



T 20 L9 (G )pox = 20403 Y4 T, (2msin 8)}
48

+/0

Fig. 74 -

Le



T 20409 (2),,, = 2045 {5 Js (2msine/y
db

-—Jo ) =

~108
~-{lo
~l20
~l30

-I”

=3
10

2¢



23

4.3, Deuble path ververming in een FM-systeem, uitgestuurd met twes
sinusvermige signalen.

In veel gevallen kan het gedrag van een FM verbinding bepaald werden
met een signaal bestaande uit een laagfrequent sinusvermig signaal met
daarep gesuperpeneerd een heegfrequent sinusvermig signaal met kleine
amplitude,

Zij s1(t) = a, ces ()111: + cp1) + a, ces (,uzt + q:z) (4.3.1)
waarin a, +a, = 1.

In dat geval is de gemiddelde waarde van s1(t) in het interval [t=-T,t]

te schrijven als:

1 fts(u)du-a ces (u,t - 9, + 9,) f’-%-n—el +
v J % 1 18 = %t 9q)e T
sin 92
+ a, ces ()12t-82+¢2).T. (4.342)

. 1 1
Hierin is 01 =M,T. 7 en 82 = PoTe T e
We verenderstellen nu dat a,»> a, en 8,41,
Omdat 81(t)max =1 velgt uit het bevenstaande dat a, engeveer gelijk
aan 1 is.,

De uitdrukking (4.3.2) vereenveudigt nu tet:

1 t sin 8, .
= t-‘ft sy(u)du = ces (u,t + 9,) + az.T . cos (uyt - 9, + 9,)
‘ sin 9, (4.3.3)
Om de netatie te vereenveudigen stellen we dat ase "3 = o
° (4.3.4)

waarvoer uiteraard eek geldt:O{<< 1,
We vinden nu:

t r
r\ k
{ % f s, (u)du ¥ - Z (k)“ o{ cos (ot = 9, + ¢2)}k.{ cos (m,t + cp1)}r'k
t=T k=0
(4.3.5)
Omdat X<€1 is kunnen we velstaan met alleen de termen k=0 en k=1 in
bescheuwing te nemen, zedat:

2 S s ()au)® =foes (ayt + 0 + =
T oo u)du}= ={ces (n, 9, T Dk.cos(;12t -9, + q’2)’

. {cos(p1t + ¢1)}r-1. (4.3.6)
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Substitutie van deze uitdrukking in (4.1.18) leidt tet de betrekkings:

0 r
se(t) = 2 -B;. sin (w°1-¢r+'§ﬂ). 6.t .

1 I
r=1 4 r.

r=1
.%—t-{{cos(pﬁ + (p1)}1,' + r.txocos(pzt -9, + cp2).{cos(}11t + <p1)} }

(4.347)
Hierbij levert de eerste term achter het -g—{ teken uitsluitend harmenische
ververming ep, terwijl de tweede term de intermedulatiepredukten bepaalt.

Voor de tweedegraads intermedulatie (r=2) vinden we:
. Aw 12 x "d_ {C.S(p.zt -9, + ] )o
[sg(t),lyy = R sin W7 - 9.) .AWs".X. dt | 2 2

ccos (u,t + 9,)}

AW 12
= R sin (Uo‘t - qir) - "—'5'.—- .{-(p.z + )11) sin((;.l2 + p.')t

-8, + 9, +9,) =(uy, = py) sin ((, = Rt = 8, + 9, - 9,)}
(443.8)
Hieruit blijkt dat de tweedegraads IM-predukten te vinden zijn ep de
frequenties By + 12y en p, = Bg. Omdat u1« B, zullen de amplitudes
engeveer gelijk zijn.
Analoeg aan de veerafgaande bescheuwing kunnen we veer de derdegraads

intermedulatie (r=3) schrijven:

2.3
[3o(+)5]p = R cos W7 - 0,) . o¢ HEDE

. %‘E { cos(uyt = 8, + 9,) (cos(pt + c"1))2}

(4.3.9)
Uitgewerkt levert dit ep:

2 .5
[se(t)B]IM = R cos(“).‘t - Qr).')(dw) '116 7 .

Ay, + 2p
o, sin(uot - 8, + 9,) ——2md sinl(py + 20)t = 8, + 9, + 29,)
2 2 2 2 2

}12 - 2}11
- -—2———sin(().1.2 - 2n,)t - 8, + 9, = 2cp1)] (4.3.10)
Hieruit velgt dat de derdegraads IM-predukten te vinden zijn ep de
frequenties n, » By, + 20, 9 By = Ay
De IM-produkten met frequenties 2.u2 t,u,] zijn niet vermeld omdatx«1 is
en deze produkten dus te verwaarlozen zijn.



In FM systemen, waar de tweede- en de derdegraadsvervorming overheerst,
dus waarAw.T <1, leveren de uitdrukkingen (4.3.8) en (4.3.10) een
mogelijkheid op om de tweede- en de derdegraadsvervorming d.m.v. een
spectrumanalyzer aan de uitgang van de FM detector gescheiden van
elkaar te meten, Enkele voordelen van de tweetoon meetmethode t.o.v. de
ééntoon methode zijn, dat de vervorming van de sinusgeneratoren nu niet
extreem laag behoeft te zijn en dat de IM-produkten in de praktijk bij
gebruik van een detector met onderdoorlaatfilter vrijwel altijd in de

doorlaatband vallen.

25
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4.4, Multipath ververming in een FM systeem met een greot aantal

reflecties,

Wanneer er sprake is van een greet aantal reflecties kunnen we analoog
aan de uitdrukking (4.1.2) voer het aan de demedulator aangebeden signaal
schrijvens
N ’ .
- i - i = W (t=t = -t -
mz(t) = e %o . ﬁ.{eaué(t to)eawv(t to) + 2. PneJ o(t e Tn)eawv(t 5 Tn)}
n=1

(4e441)

Wanneer nu geldt dat de som van de absolute waarden van de reflectie-
coéfficiénten veel kleiner dan 1 is, hetgeen voor enigszins redelijke
kwaliteit het geval is, kunnen we de invloed van elke reflectie afzonder-
lijk berekenen en de resultaten optellen (superpositiebeginsel)o

In dat geval vinden we analoeg aan (4.1.18):

N 00 r 1
1 . T (@wi,x )% == o
Se(t) = z Z —Rn.AU.SIn(WOT - ¢r,n + 2"). n

rl
n=1 r=1 %
1 da_ f ) r
sl {t-T s1(u)du} (4.4.2)
n
In het bijzendere geval 1n<< ;B worden de berekeningen relatief

1f
eenvoudig, Uit (4.4.2) velgt dan:

N . r-1
r . b g EW’ Q_ T
se(t)r = ég% =R T, .Sln@doT = %.n + E")‘ T *dt {31(t)}
(444.3)
We zien nu dat aan het ne gereflecteerde signaal een weegfactor ter grootte
van Rn . an wordt toegekend. Wanneer in het beschreven geval
1L ;B ook neg veldaan is aan @AW,T)<4<4 1 zal de tweedegraadsverver-

ming overheersen, zeodat, wanneer we eisen dat het aandeel in de

ververming van elke reflectie gelijk is, uit (4.4.3) volgt:

R.tz is constant,

In het gebied waar r)v;B kunnen we analoog aan (401.26) de uitspraak
doen dat: N L
Se(t)pax = 2 2 R, (4.4.4)

n=1
Wanneer men over se(t) nadere uitspraken wil doen is het noodzakelijk dat

naar de kansverdelingen van wr n? Tn
?

en Rn nader onderzoek wordt verricht.
Het ligt voor de hand dat de kansverdeling van L . waarschijnlijk uniform
?
is, De kansverdeling van T zal sterk afhankelijk zijn van de wijze waar-
op het net is opgebouwd terwijl de kansverdeling van de reflectiecoeffi-

ciénten Rn bijvoorbeeld Gaussisch kan zijn.
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4.5, Analyse van het verband tussen de FM- en de AM-compenent van

een FM signaal met &én reflectie,

Wanneer een FM signaal over een tweevoudige verbinding werdt getrans-
porteerd ontstaat behalve een FM stoorcomponent ook een AM stoorcompenent.

Uit fig. 4 volgt voor de lengte van de somfasor c 8

02 = 1 + R2 + 2R cos (4.5.1)

Wanneer R«<®1 volgt hieruit bij benadering:

cm\1+2Rcosy = 1+ R cosy (4.5.2)

t
waarin IV = -(wo‘t - 9. + Aw f s1(u)du).
t=-1

Uit (4.1.15) velgt dan voor het verband tussen se(t) en c:
s (t) = (¢ = 1) .{s,(t-1) - s,(t)} (4.5.3)

De maximale waarde van de groetheid l(c - 1)l is de amplitude van de
AM-component. Deze kan eenvoudig met een oscillescoep worden waarge-
noemen, Het spreekt overigens vanzelf dat het banddoorlaatfilter in de
meetontvanger voor deze meting een zeer vlakke amplitudekarakteristiek
moet hebben, Wanneer het signaal s1(t) en het loeptijdverschil T bekend
zijn, is het megelijk op grend van de waargenomen AM-component een
uitspraak te doen over de ververming aan de uitgang van de FM detector.
Wanneer s1(t) en T niet bekend zijn, kunnen we slechts de uitspraak

doen dat:

Se(t)max = 2

(¢ - 1)‘,,"3»x (445.4)

Neemt men bijvoerbeeld 1% amplitudemedulatie waar, dan zal de totale
ververming in ieder geval niet meer zijn dan 2% .
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5. Beschrijvi van 'kele metingen aan een FM systeem met een reflectie

Teneinde het in hoofdstuk 4 epgestelde medel van een FM verbinding
met &&n reflectie te controleren werden enkele metingen verricht aan
twee preefopstellingen in het laberaterium (fig.8 en 9). In de epstel=-
lingen werd gebruik gemaakt van een Siemens meetmodulator en
-demodulater met een centrale frequentie van 70 MHz en een laagfrequent
bandbreedte van 8 MHz, welke nermaal gebruikt werden voer het midden=-
frequent deel van een straalverbinding.
Eerst werd de medulaterconstante km bepaald met een sinusgenerator en
een spectrumanalyzer welke ep de uitgang van de medulater werd aangesloten.
Nadat de sinusgenerator op 50 kHz was ingesteld werd de moedulatieindex
m gelijk gemaakt aan 2,4 ,zedat de draaggelf voor de eerste maal
verdwenen was. Hierveer was een signaalspanning met een tepwaarde van
4,4 mV nodig. Hieruit volgt dat de medulatorconstante gelijk is aant

aw 6 rad /y

k = ———(—7— =2n , 27. 10
o 1“1 t lmax L

In de eerste proefopstelling is veer de transmissieweg een aan beide

zijden verkeerd afgesleten kabel gebruikt. De kabellengte was gelijk
aan 99,40 meter, terwijl veer de karakteristieke impedantie een waarde
van 75 + 3 ohm werd epgegeven.

De kabeldemping bij 70 MHz was gelijk aan 5,2 dB terwijl de loeptijd
van het signaal deer de kabel 0,5 ns bedroeg., In de opstelling waren de
reflectiefactoren @, en 92 gelijk aan resp. 0,35 en =0,33.

Hieruit volgt een reflectiecodfficient R = 0,035 met een loeptijdverschil

T = 1 us. De hogere orde reflecties die entstaan doer het meermalen

heen en weer lopen van het signaal deor de kabel zijn nog ze klein
(afstand éignaal tof norde reflectie = n.29 dBSW .

dat ze kunnen worden verwaarloosd.

In deze opstelling werden metingen verricht aan de 2% en de Segraads»
harmenische ververming van het systeem bij uitsturing met een sinus-
vermig signaal met een frequentie van 50 kHz., Hetzelfde werd gedaan

met een sinusvermig signaal met frequentie 500 kHz., De resultaten zijn
weergegeven in fig. 10 en 11, ,waar ze met de aangegeven berekende waarden

kunnen worden vergeleken,
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De afwijking van grafiek b in fig. 11 t.o.v. de berekeningen in het gebied
waar AL & 200 kHz is te verklaren uit het feit dat voor de meetfrequentie
500 kHz geen onderdoorlaatfilter beschikbaar was, zodat in het genoemde
gebied, waar de vervorming ontstaan door de reflectie op de transmissieweg
zeer klein is, de vervorming van de signaalgenerator overheerst. Voor de
frequentie 50 kHz was wel een filter beschikbaar, zodat zeer lage waarden
van d2 en d3 bij kleine waarden van &f nu wel betrouwbaar konden worden
gemeten (fig. 10).

In de tweede proefopstelling is voor de transmissieweg gebruik gemaakt
van een dubbele verbinding bestaande uit twee richtkoppelingen, een korte
kabel met een lengte van ca, 0,5 m, een lange kabel met een lengte van
1800m en enkele versterkers, teneinde de demping van de diverse elementen
te compenseren., De reflectiecoéfficiént R is instelbaar gemaakt met een in
de indirecte verbinding opgenomen verzwakker, Het looptijdverschil was nu
gelijk aan 7 mus. Deze opstelling is gemaakt om een audiofrequent meting
mogelijk te maken.,

Ook nu werden metingen verricht aan de harmonische vervorming van een
sinusvormig signaal met frequentie 50 kHz (fig. 12) bij een signaal/
reflectie afstand van 16 dB, conform de laatste PIT aanbevelingen voor
centrale antenne inrichtingen. Omdat de orde van grootte van de tweede-
graads harmonische vervorming in deze opstelling bij een frequentiezwaai
&f = 50 kHz in de buurt van 5;‘ is, werd nog een demonstratieopstelling
gemaakt teneinde de vervorming hoorbaar te maken, De signaalbron werd nu
vervangen door een stereocoder, een apparaat met twee audiosignaalingangen
en één uitgang, waar het signaal in multiplex vorm beschikbaar is, op
dezelfde wijze als bij FM omroepzenders het geval is. Een uitgebreide
beschrijving van de gebruikte stereocoder is gegeven in hoofdstuk 6s
Na de demodulator werd weer een stereodecoder aangesloten, waarna de
twee audiokanalen weer gescheiden van elkaar beschikbaar waren (fig. 13).
Om het aanpassingsprobleem tussen de stereocoder en de modulator en tussen
de stereodecoder en de demodulator op te lossen werd gebruik gemaakt van
bufferversterkers en een instelbare verzwakker, Als signaalbron werd ge-
bruik gemaakt van een stereobandrecorder, De geluidsband was voorbespeeld
met een aantal muziekfragmenten, afkomstig van een stereotestplaat, afge-
speeld op een goede kwaliteit platenspeler uit de consumentensector., De
stereodecoder werd aangesloten op een HiFi versterker met twee luidspreker-
boxen met driewegsysteem,
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Met deze opstelling werden demonstraties gegeven aan een aantal proef-
personen, waarbij werd getracht de perceptie- en de stoordrempel vast
te stellen.De hierna beschreven waarnemingen moeten echter wel met de
nodige reserve worden beschouwd, omdat vanwege de beperkte beschikbare
tijd aan een aantal voorwaarden voor het verkrijgen van een goed experi=-
ment niet goed kon worden voldaan, Ten eerste konden de proefpersonen niet
aselect worden gekozen, zodat van een aselecte steekproef geen sprake is,
Ten tweede is de wet van de grote aantallen niet van toepassing omdat het
asantal proefpersonen (18) hiervoor te klein is. Ten derde is de plaats
waar de proeven werden genomen (laboratoriumzaal) qua akoestiek niet te
vergelijken met een huiskamer en was de gebruikte audioapparatuur in
kwaliteit nog niet geheel aangepast aan wat heden ten dage naar de stand
der techniek mogelijk is. Desondanks bleek overduidelijk dat bij een
signaal/reflectie afstand van 16 dB, een looptijdverschil T = 7 sus en
een frequentiezwaai A f = 75 kHz beslist niet is voldaan aan de voorwaar-
den voor het verkrijgen van een goede audiokwaliteit.,
Verder blijken signalen met een continu karakter, zoals bijvoorbeeld
dwarsfluitmuziek en sopraanzangstemmen door deze reflectie veel meer te
worden aangetast dan signalen met een pulsvormig karakter, zoals bijvoor=-
beeld slaginstrumenten en spraak. Op grond van de berekeningen in hoofd-
stuk 4 is dit verschijnsel verklaarbaar, omdat in dit geval de totale
vervorming bij de maximale frequentiezwaai aAf = 75 kHz veel groter is
dan die bij een veel kleinere frequentiezwaai (bijvoorbeeld a&f <10 kHz),
Bij signalen met een pulsvormig karakter is de gemiddelde frequentiezwaai.,
klein, zodat ook de gemiddelde vervorming klein is.

Het hoorbare effect was voor meer dan de helft van de proefpersonen
vrijwel verdwenen bij een signaal/reflectie afstand van 30 dB, waarbi]j
als audiosignaal enkele muziekfragmenten werden gebruikt.In fig. 13b
zijn de resultaten van dit experiment weergegeven in de vorm van histo-
grammen, Wanneer men als signaalbron op één van de ingangen van de stereo-
coder echter twee sinusgeneratoren met frequenties 11 en 12 kHz en gelijke
amplitude aansloot was het reflectieverschijnsel nog goed waarneembaar
voor meer dan de helft van de proefpersonen bij een signaal/reflectie
afstand van 35 dB. De belangrijkste waargenomen vervorming was een duide-
lijke 1 kHz verschiltoon. Andere waarneembare vervormingseffecten ontstaan
Osas door niet-lineaire overspraak welke veroorzaakt wordt doordat harmo-

nischen van het monosignaal overspreken in het stereosignaal,



35

In fig. 13c zijn de resultaten van het experiment met de twee sinustonen
weergegeven in de vorm van een histogram. De stoordrempel is nu niet weer-
gegeven omdat deze bij sinusvormigé signalen moeilijk te definiéren is

en geen praktische betekenis heeft. Het vermoeden ligt voor de hand dat

de waarneembaarheidsgrenzen zeer sterk afhankelijk zijn van de kwaliteit
van de gebruikte signaalbronnen en de gebruikte apparatuur. Het is der-
halve zinvol bij het stellen van definitieve kwaliteitseisen aan centrale
antenne inrichtingen de proefnemingen zoals hiervoor omschreven op grote
schaal te herhalen en daarbij gebruik te maken van diverse soorten audio-
apparatuur, zoals deze in huiskamers kunnen voorkomen. In hoofdstuk 7 wordt
de problematiek betreffende het vaststellen van de kwaliteitseisen nog

nader besproken.
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6. Beschrijving stereocoder en stereodecoder,

De stereocoder (fig. 14 en 15) bestaat uit een draaggolf- en piloot-
toongenerator, een pileoottoonfilter, twee audioingangstrappen met
laagdoorlaatfilters, een optelschakeling en een fasegecorrigeerd
laagdoorlaatfilter met een kantelfrequentie van 53 kHz.

De stabiliteit van de 38 kHz draaggolf en de 19 kHz piloottoon wordt
bepaald door een 7600 kHz kristalgestuurde oscillater. De condensator
van 120 pF in deze oscillator voorkomt dat het kristal op de derde
boventoon i.p.v. op de grondtoon kan oscilleren.

De 38 kHz draaggolf wordt gebruikt als schakelspanning voor de multi-
plex schakeling. De 19 kHz pileottoen, welke aan de uitgang van het

IC SN 7474 een blokgolfveorm heeft, wordt door een Beorde laagdoorlaat-
filter met fk = 19 kHz gestuurd, zodat het uitgangssignaal vrijwel
sinusvermig is. In het hierna volgende allpass netwerk en bufferver-
sterker is de fase en de amplitude van de pileotteon onafhankelijk van
elkaar instelbaar,

De audioingangstrappen zijn vooerzien vén uitschakelbare préemphase
netwerken en een instelbare everspraakdemping. Dit is nedig omdat in de
modulator op grend van het toegepaste principe de versterking van de
stereocemponent % maal die van de monocemponent is.

Met de instelpotmeter in het audioeingangsdeel kan deze overmaat aan
versterking van het verschilsignaal worden gecorrigeerd. De monocompo-
nent wordt door deze potmeter niet beinvleed., De 15 kHz filters hebben
een 2eorde Butterworth laagdoorlaatkarakter., In de meeste gevallen is
de filterwerking voldoende omdat veel audiesignaalbronnen uit zichzelf
reeds in bandbreedte begrensd zijn. Incidenteel kan het voorkomen dat
tussen de signaalbrennen en de stereocoder aanvullende filters nodig
zijn.

De werking van de multiplexschakeling berust op het feit dat de BFY 90
transistors .om de beurt in geleiding komen, Deze worden geschakeld met
de 38 kHz blokspanningen a en b, welke in tegenfase zijn. Bij deze
schakelspanningen worden de veel kleinere analoge signaalspanningen

A en B opgeteld, zodat aan de multiplex uitgang d de signalen A en B
om beurten beschikbaar komen, De 2N 3906 transistor is toegeveegd om de

lineariteit van deze schakeling te verbeteren,
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Het 53% kHz filter heeft een 6%orde Butterwerth laagdoorlaatkarakter.

Dif filter bestaat uit drie secties met elk twee cemplexe polen, die alle
op een cirkel liggen met straalldn = 2% . 535 . 103. De dempingsfactoren
van de drie secties zijn resp. 0,97 , 0,7 en 0,26, Om een maximale uit-
stuurbaarheid te verkrijgen is de sectie met de hoogste dempingsfacter
voeraan geplaatst., De faselineariteit van dit filter is zonder correctie
goed binnen ca. + 10' . Met het fasecorrigerend netwerk wordt in het
complexe frequentievlak een extra nulpunt en een extra pool op de reéle
as toegeveegd. De plaats van het nulpunt en de pool is instelbaar met de
potmeter van 4,7 kJ|. Met deze petmeter is het mogelijk de faselineariteit
goed te krijgen binnen + 3°, Dit is veldeende om de kwadratuurcempenent
verwaarloosbaar klein te houden, In het ontwerp van de stereeceoder is
niet gestreefd naar een minimum aan onderdelen, dech wel naar een veor de
demenstratieopstelling aanvaardbare kwaliteit. De specificaties van de

stereocoder zijn weergegeven in de onderstaande tabel,

Specificaties stereocoder,

Audiobandbreedtes 15 kHz.
Audiofilters: 15 kHz, 2°orde, maximaal vlak.
Pilootteonfrequentie: 19 kHz + 2 Hz.
Piloottoonfilters: 19 kHz, 3°orde.
Uitgangsfilters: fk = 53 kHz, 6°orde, fasegecorrigeerd,
maximaal vlak,

Faselineariteit uitgangsfilter: beter dan + 3%,
Uitgangssignaalniveau (top-top waarde): 600 mV.,
Pileotteenamplitude aan uitgang: 60 mvtt.
Overall versterking (zender préemphase): ca, 2X
Kanaalscheiding: > 40 4B (50 Hz - 1 kHz)

>30 dB (10 kHz)

>»20 4B (15 kHz)

Niet-lineaire overspraakdemping: » 58 dB bij neminaal uitgangssignaal-

niveau,
Niet-lineaire ververming (50 Hz - 15 kHz): 2%graads € 0,1234 .

3%graads € 0,03% .

Onderdrukking kwadratuurcomponent: > 26 dB,
(berekend uit lA.d(}o )e
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De stereodecoder (fig. 16) is opgebouwd met het IC TDA 1005, dat o.a. door
Philips geleverd wordt. Deze werkt in het gegeven schema volgens het time
divisien multiplex principe. De kwaliteit van deze stereodecoder is vol=
deende voor gebruik in middenklasse radioteestellen. De overspraakdemping
is instelbaar met de 2,2 k /. potmeter. De oscillatorfrequentie bij afwezig-
heid van ingangssignaal is instelbaar met de 4,7 kA potmeter, terwijl de
pileottoongevoeligheid met de 220 kf| potmeter instelbaar is.

In de proefopstelling zijn na de stereodecoder neg twee laagdoorlaatfilters
met fk = 15 kHz gebruikt, waarvan het schema is weérgegeven in fig. 16.

De specificaties van de cembinatie stereedecoder en filters zijn weerge-

geven in de onderstaande tabel,

Specificaties stereodeceder en filters,

Kanaalscheiding: 40 aB (1 kHz)
30 dB (10 kHz)
Totale harmenische vervorming: 0,25% (1 kHz)
0,4 % (300 Hz)

Piloottoenonderdrukking: 35 dB
38 kHz oenderdrukking: 50 dB
Beat frequency onderdrukking

bij Vin = 600 mvtts 50 dB

Spanningsversterking per kanaal: ca, 2X (6 dB)
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7. Vaststelling kwaliteitseisen m,b.t. de gignaal/reflgctie afstand van

FM signalen in centrale antenne inrichtingen,

Bij het ontwerpen van centrale antenne inrichtingen dient men voor wat
betreft de kwaliteitseisen rekening te houden met diverse factoren van
technische en economische aard. Ten eerste moet men op de hoogte zijn van
de eigenschappen van de aan te sluiten radiotoestellen in het algemeen en
van de aantallen aanwezige toestellen als functie van de kwaliteits- en
prijsklasse in het bijzonder. Ten tweede dient men bij het bepalen van het
te voeren beleid rekening te houden met het feit of het de aan te sluiten
abonnees wel of niet vrijstaat de CAI-aansluiting zonodig te vervangen
door een goede privé antenne. Ten derde kan men rekening houden met het
beperkte waarnemingsvermogen van de mens omdat het niet zinvol is de
consument voor een niet waarneembaar kwaliteitsverschil extra te laten
betalen. De waarneembaarheidsgrenzen zijn echter sterk afhankelijk van
het individu, de kwaliteit van de gebruikte apparatuur en de kwaliteit
van het programmamateriaal. Het is derhalve voor een definitieve vast-
stelling van de kwaliteitseisen noodzakelijk dat op grote schaal proeven
worden genomen op het gebied van de waarneembaarheidsgrenzen, waarbij de
proefpersonen aselect moeten worden gekozen., Tevens heeft men voor het
verkrijgen van een betrouwbaar resultaat diverse soorten signalen en
ontvahg- en weergeefapparatuur nodig. In het kader van het afstudeerwerk
zijn wegens de beperkte beschikbare tijd met een beperkt aantal (18)
proefpersonen tests uitgevoerd op het gebied van de waarneembaarheids-
grenzen, Hierbij was het looptijdverschil T = 7 us en de signaal/reflectie
afstand instelbaar van O tot meer dan 80 dB, Dit looptijdverschil komt
overeen met een omweg van 2,71 km in de ether of 1,4 km in een normale
coaxkabel met een verkortingsfactor Vi = 0,67, Deze situatie kan in de
praktijk voorkomen in stedelijke gebieden met veel hoogbouw en in kabel-
netten welke zich over meer dan 1 km uitstrekken.

In het geval van FM-stereo omroep is de frequentiezwaai Af = 75 kHz,
terwijl B]_f = 53 kHz, Aan de voorwaarde &w,T<1 is dan voldaan als
14£2,2 pus, terwijl aan T<< ;B is voldaan als T449,5 us.

We zien nu dat in de demonstr%gieopstelling in ieder geval niet voldaan

is aan de voorwaarde AW .T4%1, zodat ook hogere orde vervormingscomponenten
(bijvoorbeeld 4°graads) in het waarnemingsresultaat een rol spelen.
Alhoewel de in hoofdstuk 5 beschreven resultaten een zeer beperkte be-
trouwbaarheid hebben, kan wel met zekerheid worden vastgesteld, dat voor
het verkrijgen van een goede kwaliteit in de demonstratieopstelling een

signaal/reflectie afstand van 35 dB voldoende is. De orde van grootte

ven de totale harmonische vervorming bedraagt dan ca. 0,59 .
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Voor het vaststellen van de voor het verkrijgen van een redelijke kwaliteit
minimaal vereiste signaal/reflectie afstand als functie van het looptijd-
verschil kan men enerzijds gebruik maken van de in hoofdstuk 4 opgestelde
berekeningen en anderzijds gebruik maken van via nader onderzoek m.b.v.

een groot aantal proefpersonen te verkrijgen waarnemingsresultaten,

Daar voldoende waarnemingsresultaten nog ontbreken moet de hierna
volgende beschouwing in de toekomst nog worden getoetst aan m,b.v. uit-
gebreidere experimenten te verkrijgen resultaten, Wel kunnen aan de hand
van de opgestelde berekeningen uitspraken worden gedaan over de vorm van
de te verkrijgen grafiek,

We kunnen voor FM-stereo omroep drie gebieden onderscheiden, nl.

12,2 us 3 2,2 us £74£9,5 us en T2>9,5 m8.
Wanneer T<2,2 us is voldaan aan de voorwaardendw.T<71 en ‘r«

2Blf '
zodat de lineaire vervorming en de niet-lineaire 2 graads vervorming
overheerst. De maximale waarde van de lineaire vervormingscomponent is bij
sinusvormige uitsturing volgens (4.2.11) gelijk aan 2R® = R.u.T. Omdat er
ook nog een differentiatie naar de tijd plaats vindt, is het faseverschil
tussen de gewenste en de ongewenste component gelijk aan %, zodat we deze
vectorisch moeten optellen, De hieruit resulterende fasedraaiing van het
uitgangssignaal sz(t) t.0.v. het ingangssignaal s1(t), welke gelijk is

aan arctg (R.n.T) zal in het geval dat Ruui.T<&1 is, waaraan voor tenminste
redelijke kwaliteit voldaan is, lineair met de frequentie u toenemen.,

De amplitude, welke gelijk is aan {1 + (Rw1.t)2}¥ zal in het geval dat
R.1.T<4€1 bij benadering gelijk zijn aan 1 + Q(R..u.-r)a

Wanneer we bijvoorbeeld eisen dat de kanaalscheiding aan de uitgang van

de stereodecoder tenminste gelijk is aan 30 dB is het nodig dat de ampli-
iude in het frequentiegebied O - 53 kHz binnen 3 procent constant is.
.r)2< 0,03,

1

ik 2n, 53 ,10

= T,36 . 10-'7 , waarin T in seconden is uitgedrukt. Wanneer we om prak-

Hieruit volgt dan als praktische eis dat: % R°, Cumax

.\/0,06 =

hetgeen kan worden herschreven als: R.‘t(1 3 NO,06

tische redenen T uitdrukken in ms vinden we: R.T & 0,736,
De tweedegraads harmonische vervorming vinden we door in (4.2.11) r =2

te substitueren. In de "worst case" situatig sin Wt -9, + %") = 1

vinden we dant (d ) nax * 2R, m92 = R”n.AwéT , waaruit volgt:
q T2 - 2(‘3‘2)max
* a, aw

Wanneer we bijvoorbeeld accepteren dat (d2)ma.x & 0,7% vinden we:
2, 0,01 .
R.1°< é 4 Z = 8,92 . 10 4, Wanneer we T in us uitdrukken vinden

4n" 53, 75 .10

we: R.T°< 0,0892 220,09,
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De eis dat (d2)max< O,ZZ’is niet geheel willekeurig gekozen, omdat deze

eis ook van toepassing is op de in Nederland gevestigde omroepzenders.

De vervormingscomponenten zijn, omdat voldaan is aan de voorwaarde T ;B ’

in amplitude evenredig met de basisbandfrequentie au, zodat bij lagere

waarden van A de vervorming kleiner is dan de berekende maximum waarde.

Na enig rekenwerk blijkt dat in de praktijk het laatste kriterium R.12 =
constant doorslaggevend zal zijn. Uit de eis R.12< 0,09 volgt dat bijvoor-
beeld voor T = 1 us de signaal/reflectie afstand tenminste gelijk moet

zijn aan 21 dB, waarbij de grafiek een helling heeft van 12 dB/oktaaf.(fig.17).

Voor looptijdverschillen T, welke kleiner zijn dan 0,75 ms, is het
zinvol de reeds bestaande PIT eis dat de signaal/reflectie afstand ten-
minste gelijk moet zijn aan 16 dB te handhaven, In dat geval kan namelijk
worden gegarandeerd dat de versterking van de diverse via de centrale
antenne inrichting door te geven FM signalen binnen 3 dB constant is.

Dit kan worden berekend met de formule 20 log (1 + R) - 20 log (1 = R).

In het gebied waar T zeer groot is (3»9,5 us), is de invloed van de
vervorming aanzienlijk moeilijker te berekenen, De grootte van de vervor-
ming is volgens (4.1.26) begrensd op: s (t)max = 2R, Wanneer we nu bij=-
voorbeeld accepteren dat Se(t)max = 10" “vinden we dat de signaal/reflectie
afstand tenminste 46 dB moet bedragen.

In het gebied waar voldaan is aan de conditie 2,2 As5159,5 As is er
sprake van een overgangssituatie, waar de vérvorming minder snel toeneemt
dan met 12 en waar de vervorming een ander karakter krijgt. De minder

snelle toename van de vervorming is onder andere in te zien m.b.v. de

betrekking (4.1.16), welke omdat nog redelijk voldaan is aan Tl‘;B
kan worden geschreven als: 1f

d

Wanneer het produkt &w.<T >% kan de cosinusterm onafhankelijk van de

vorm van s1(t) alle waarden tussen - 1 en + 1 aannemen, We zien nu dat
se(t)max evenredig met T is, zodat het vermoeden voor de hand ligt dat

in dit overgangsgebied de eis R.T< constante de gewenste situatie het
best benadert, zodat de grafiek in dit gebied een helling van 6 dB/ oktaaf
heeft.In deze beschouwing is nog geen rekening gehouden met eventueel

toe te kennen hogere gewichtsfactoren aan hogere dan tweedegraads vervor-
mingscomponenten. Ook hiervoor is nader onderzoek nodig.

De uit de bovenstaande overwegingen resulterende grafiek is in fig.17

weergegeven,
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Deze richtlijn dient nog worden getoetst aan via nader onderzoek te
verkrijgen resultaten m.b.t. de perceptie- en de stoordrempel van de
diverse proefpersonen. Het is op grond van de berekeningen te verwachten
dat de vorm van de uiteindelijk te verkrijgen grafiek niet essentieel
anders zal zijn dan die van de grafiekl in fig.17. Wel is het denkbaar
dat de kantelpunten nog enigszins afwijkend zullen zijn van die, welke
in fig.17 gekozen zijn,

In het geval van FM-mono omroep is de frequentiezwaai Af = 75 kHz,
terwijl B1f
als T = 33 ms. We kunnen nu het eerste kantelpunt berekenen.als we
daarbij weer als eis stellen dat bijvoorbeeld (dz)max< 0,7% bij een
signaal/reflectie afstand gelijk aan 16 dB. We kunnen daarbij gebruik

- 15 kHz. We vinden dan: AW.T = 1 als T = 2,2 4s en T = 2=—
1f

maken van de grafieken van fig.6a met m =€%s = 5,

We zien dan dat 20 log (d2)ma.x - 20 log R = =43 dB + 16 dB = - 27 4B
als & = 0,07, Hieruit volgt een looptijdverschil T = 1,5 us. Uit fig.6b
blijkt dat voor de gegeven waarden van m en & d3 nog te verwaarlozen is
t.0.v, d2. Omdat nu niet voldaan is aan de conditie AW .74<71 kunnen we
analoog aan de beschouwing voor FM-stereo omroep de te stellen eis het
best benaderen door de grafiek een helling van 6 dB/oktaaf te geven,

De resulterende grafiek is ook in fig.17 weergegeven (grafiekl]l ).

Ter illustratie zijn in deze figuur ook nog de grafieken weergegeven,
welke overeenstemmen met de heden van toepassing zijnde PTT eisen voor
FM- en TV-signalen.Op grond van de bovenstaande berekeningen mag worden
verwacht dat in het gebied waar ©>» 0,75 ss een herziening van de bestaande
eis vooir FM signalen nodig is. Verder blijkt dat de bestaande eis voor
TV-signalen slecht overeenkomt met de te stellen eis voor FM-signalen,
Wanneer men in grafiekl in fig.17 het kleine gedeelte waar de helling
12 dB/oktaaf is vervangt door een lijn met een helling van 6 dB/oktaaf
(gestippelde 1lijn) kan men de te stellen eis eenvoudiger defini&ren
daar er dan slechts twee kantelpunten behoeven te worden vastgelegd.

Een mogelijk hieraan verbonden nedeel is dat men in het gebied
0,5 us <7 <1 us wellicht onnodige extra kosten moet betalen om aan deze

nieuwe eis te kunnen voldoen,
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8. Conclusie.

8.1, Kabeltelevisienetten,

Het is op grond van de berekeningen in hoofdstuk 4 en hoofdstuk 7 te ver-
wachten dat de bestaande PTT eis dat de signaal/reflectie afstand mini-
maal 16 dB moet zijn onafhankelijk van het looptijdverschil, met name
voor looptijdverschillen T, welke groter zijn dan 0,75 us, aan herziening
toe is. Voor het specifieke geval T = 7 ,us is dit ook proefondervindelijk
aangetoond. Voor looptijdverschillen T welke kleiner zijn dan 0,75 us

is het zinvol de bestaande PTT eis (16 dB) te handhaven. Het looptijd-
verschil T = 0,75 _us komt overeen met een omweg van 225 m in de ether of
150 m in een coaxkabel met een verkortingsfactor Ve ™ 0,67,

Het blijkt nu dat in antenne inrichtingen welke in omvang beperkt zijn
tot niet meer dan ca. 100 m (bijvoorbeeld een flat of een blok huizen)
het reflectieprobleem niet bijzonder kritisch is, hetgeen een mogelijke
verklaring is voor het feit dat dit probleem in de zestiger jaren, toen
vrijwel alle antenne inrichtingen nog zo'n beperkte omvang hadden, nog
niet aktueel was. Wel is het nodig dat de FM-ontvangstantenne, afhankelijk
van de bebouwing van de omgeving, een voor de gewenste zenders voldoende
richtwerking heeft,

In kabeltelevisienetten welke in omvang groot zijn (bijvoorbeeld » 1 km)
is het reflectieprobleem aanmerkelijk kritischer, omdat grote looptijd-
verschillen nu in principe kunnen voorkomen., De uit de gewenste signaal/
reflectie afstand als functie van het looptijdverschil volgende eisen
voor de in het kabeltv-net toe te passen componenten dienen nog nader
te worden onderzocht.Het directe instralingsprobleem bij gebruik van
slecht afgeschermde ontvangers en aansluitsnoeren kan worden geélimineerd
door in het kopstation van het kabeltv-net gebruik te maken van kanaals
omzetters,

De grafieken I en II in figs 17 geven aan welke eisen vrijwel zeker
voldoende zijn voor een goede FM-stereo, resp. mono-ontvangstkwaliteit.

Ook hier is nader onderzoek, als in hoofdstuk 5 omschreven, nodig.

Het is te verwachten dat de vorm van de uiteindelijk te verkrijgen grafieken
niet essentieel anders zal zijn, doch dat alleen de kantelpunten mogelijk
iets zullen afwijken van die, welke in fig.17 gekozen zijn. Het is voor het
verkrijgen van een goede ontvangstkwaliteit verder nog aan te raden dat de
FM radio- en de TV-signalen niet zonder noodzaak aan elkaar worden gekoppeld.
Ook om deze reden is het zinvol de eisen voor FM-signalen en die voor TV-

signalen apart te specificeren,
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8.2, Ontvangtoestellen,

Wanneer men in een kabeltv-net van grote omvang (>1 km) geen kanaal-
omzetters gebruikt is het nodig dat zowel de omroepontvanger als het
aansluitsnoer zeer goed hoogfrequent dicht zijn, Dit is met name nood-
zakelijk als de ter plaatse goed ontvangbare FM-omroepzenders met zeer
grote veldsterkten binnenkomen, wat bijvoorbeeld boven in tlats het geval
kan zijn, Men kan o.a. als volgt controleren of de ontvanger met inbe-
grip van het aansluitsnoer voor de ter plaatse gegeven omstandigheden
voldoende hoogfrequent dicht is: In een centrale antenne inrichting die
aan de PTT eisen voldoet, zal de signaalspanning op de aansluitdoos

per FM-kanaal liggen tussen 54 en 74 d%nv over 75/L . Uit fig.17 kunnen
we afleiden dat in het ongunstigste geval de sterkte van het direct
ingestraalde signaal tenminste 46 4B onder die van het gewenste signaal
(uit de centrale antenne inrichting) moet zijn., Dit betekent dat,
wanneer we van de centrale antenne inrichting het aktieve gedeelte
(kopstation en volgversterkers) zouden uitschakelen, het signaalniveau
minimaal 46 dB moet dalen. Dit kan met name in de "worst case" conditie
dat het niveau van het gewenste signaal niet hoger is dan 54 d%nv

leiden tot extreme eisen, In dat geval mag het niveau van het direct
ingestraalde signaal niet hoger zijn dan 8 d%uv oftewel ca., 2,5 uV over
75\, hetgeen in de praktijk betekent dat bij uitschakelen van het
aktieve gedeelte van de centrale antenne inrichting het overblijvende
signaal slechts met veel ruis waarneembaar mag zijn.(zie ook de ontvanger-
specificaties in tabel 1 op pag 8). Het is derhalve zinvol dat men,
alvorens te besluiten of het kopstation van het kabeltv-net wel of niet
voorzien wordt van kanaalomzetters, eerst nader onderzoek verricht naar
de veldsterkte van de lokale omroepstations als functie van de plaats

en naar de hoogfrequent dichtheid van de in de handel zijnde omroep-
ontvangers en aansluitkabels,

Hierbij dient nog te worden opgemerkt dat het niet zinvol is een
veel betere kwaliteit na te streven dan die, welke is gegeven door de
eigenschappen van de gebruikte ontvanger. Een kwalitatief minder goede
ontvanger waarvan de vervorming van het audiosignaal hoger is dan die,
welke op grond van het ontwerp van het kabeltv-net haalbaar is, behoeft
dus niet te voldoen aan dezelfde eisen m.b.t. hoogfrequent dichtheid

als de hiervoor omschreven ideale ontvanger,
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Aanhangsel 1, Afregelvoorschriften stereocoder.

1. Faselineariteit 53 kHz filter,
Stel de piloottoonamplitude op O volt in.
Voer aan punt e een blokgolfsignaal toe, afkomstig van een bron
met zeer lage uitgangsimpedantie (< 100f)).
Stel nu de faselineariteit met de daarvoor aanwezige potmeter in,
door de stapresponsie zo goed mogelijk symmetrisch te maken,

2., 38 kHz onderdrukking.
Stel met de daarvoor aanwezige potmeter in de multiplexschakeling
de draaggolfonderdrukking in op maximum,

3, Overspraakdemping,
Schakel het préemphase netwerk uit,
Voer aan audioingang A een 1000 Hz sinus toe, zodanig dat de
top-top waarde van het signaal aan de stereocoderuitgang 600 mV
bedraagt.
Stel nu de 100 kJL potmeter in de audioingangsversterker in,
zodat de omhullende van het uitgangssignaal aan één zijde maxi=-
maal vlak wordt,

4. Piloottoonamplitude,
Stel deze in, zodat de top-top waarde van de 19 kHz component
aan de stereocoderuitgang gelijk wordt aan 60 mV,

5. Piloottoonfase,
Stel deze z8 in, dat de nuldoorgangen van de 19 kHz sinus en die
van de 38 kHz draaggolf samenvallen, Dit samenvallen van de nul-
doorgangen is als volgt te controleren:
Voer aan ingang A een 1000 Hz sinus toe, zodat de top-top waarde
van het uitgangssignaal 600 mV bedraagt. Voer aan ingang B geen
signaal toe.
Bekijk het oscilloscoopbeeld kritisch.
Verwissel nu de ingangen A en B,
Wanneer het oscilloscoopbeeld hetzelfde blijft is de piloottoon=-
fase goed ingesteld,
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Aanhangsel 2, Afregelvoorschriften stereodecoder.

Sluit de stereodecoder aan op de stereocoder,

Voer aan coderingang A een 1000 Hz sinus toe, zodat de top=-top
waarde van de uitgangsspanning van de coder 600 mV bedraagt.

Regel nu de 220 k S\ potmeter z8 af dat bij in- en uitschakelen

van de coder het stereoindicatorlampje betrouwbaar aan en uit gaat.
Regel de 2,2 kf\ potmeter af op maximale kanaalscheiding.

Verlaag nu de frequentie van de sinusgenerator tot 300 Hz,

Sluit een spectrumanalyzer aan op de in gebruik zijnde decoder=-
uitgang.

Regel nu de 4,7 kf.. potmeter z8 af dat de tweedegraadsvervorming

minimaal is,





