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Uberblick

1 Uberblick

Frequenzmodulation (FM) erfreut sich beim analogen Rundfunk groRer Beliebtheit.
Verglichen mit Amplitudenmodulation (AM) bendtigt die FM eine héhere Bandbreite, ist
jedoch stérsicherer und ermdglicht ein héheres Signalrauschverhéltnis (Modulations-
gewinn). Zusétzlich ist bei FM der Einsatz von nicht linearen Verstarkern (Klasse C-
Verstarker) moéglich, hierdurch wird ein hoher Wirkungsgrad erreicht.

Trotz moderner digitaler Ubertragungsverfahren hat der analoge Rundfunk immer noch
eine hohe Bedeutung. Bisher war zur Abnahme-, Inbetriebnahme- oder Wartungsmes-
sung eines FM-Senders eine Vielzahl von Messgeréaten notwendig.

Der R&S®ETL TV Analyzer vereint alle hierfur notwendigen Messgeréte in einem
einzigen Gerét und kann diese vollstandig ersetzen. FM-Senderabnahme-messungen
sind damit erstmalig mit einem kompakten Gerat moglich und sind schnell und einfach
durchzufiihren. Der R&S®ETL bietet u.a. die Funktionalitat von Leistungsmessgerat,
Spektrumanalysator, Audiogenerator, FM-Messdemodulator, Stereodecoder und
Audioanalysator in nur einem Geréat.

Abb. 1: R&S®ETL

In dieser Applikationsschrift wird auf die grundlegenden FM-Messungen zur Abnahme,
Inbetriebnahme oder Wartung eines FM-Senders eingegangen. Diese Messungen
werden unter Zuhilfenahme von Messsignalen durchgefuhrt. Die Prifnormen fir FM-
Sender sind stark lander- und kundenspezifisch, weswegen Einstellungen und Grenz-
werte in dieser Applikationsschrift nur beispielhaft zu verstehen sind. Bei den hier
beschriebenen Messungen wurde sich an Berichten aus der Praxis, dem

Rohde & Schwarz Senderpriiffeld, der Priifnorm IEC 244-13 als auch an den vom
Institut fir Rundfunktechnik (IRT) erstellten Technischen Richtlinien der 6ffentlich-
rechtlichen Rundfunkanstalten der Bundesrepublik Deutschland, Osterreich und der
Schweiz (abgekirzt TR) orientiert.

Zun&chst wird in Kapitel 2 ein kurzer Blick auf die Grundlagen der FM-Sendetechnik
geworfen. In Kapitel 3 werden die mdglichen Einstellungen des R&S®ETLs erklart.
Anschliel3end erlautert Kapitel 4 die vorbereitenden Schritte. Neben der erforderlichen
Messausristung und des Messaufbaus zahlt dazu auch der Schutz der Messtechnik
vor Uberhoéhter zerstorerischer Eingangsleistung. AbschlieRend wird in Kapitel 4 die
Grundkonfiguration des R&S®ETLs fur die Messungen beschrieben. In Kapitel 5 wer-
den die einzelnen Messungen im Detail erlautert und die hierfur notwendigen Konfigu-
rationen des R&S®ETLs angegeben.
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Uberblick

Im Anhang A wird der Zusammenhang zwischen Modulationseingangspegel des
Senders und resultierenden Frequenzhub erlautert. Im Anhang B wird die Moglichkeit
beleuchtet, eine Vielzahl der hier beschriebenen Messungen automatisiert durch die
R&S®TxCheck Software des R&S®ETL durchzufiihren.

7BM105_0D Rohde & Schwarz Messungen an FM-Sendern fir Abnahme, Inbetriebnahme oder Wartung 5



FM-Grundlagen

Das Multiplexsignal (MPX-Signal)

2 FM-Grundlagen

Bei der Frequenzmodulation (FM) wird die Tragerfrequenz abhéngig von dem zu
uibertragenden Signal verandert. Die durch die Modulation verursachte Anderung der
Tragerfrequenz bezeichnet man als Frequenzhub (frequency deviation, kurz: Hub). Je

gréRer die Amplitude des Informationssignals, desto grof3er ist der Hub (siehe Abb. 2
und Abb. 3).
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Abb. 2: Audio Scope Darstellung eines frequenzmodulierten 1 kHz Audiosignals, links mit 20 kHz
Hub (resultierend aus 0 dBu) und rechts mit 40 kHz Hub (resultierend aus 6 dBu)
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Abb. 3: HF-Spektrumdarstellung eines frequenzmodulierten 1 kHz Audiosignals, links mit 20 kHz Hub
(resultierend aus 0 dBu) und rechts mit 40 kHz Hub (resultierend aus 6 dBu)

2.1 Das Multiplexsignal (MPX-Signal)

Unterschieden wird bei Audiosignalen zwischen Mono- und Stereo-Signalen. Im Hor-
funk (Radio) kommen heute im Wesentlichen Stereo-Signale zum Einsatz. Bei Stereo-

Ubertragung werden stereophone Signale, also zwei unabhangige Audiokanéle, Gber
den FM-Sender Ubertragen.

Das FM-Stereo-System wurde so definiert, dass das Ubertragene Signal auch mit
Monogeraten empfangbar ist (Rickwartskompatibilitat). Hierzu wurde das Pilotton-
Multiplexverfahren entwickelt, wie es in der CCIR Recommendation 450, Section 2
definiert ist. Bei diesem Verfahren wird das Modulationssignal von einem speziellen
Stereocoder erzeugt, der als separates Gerat dem Sender vorgeschaltet oder auch im

Sender integriert sein kann. Ein Sender ohne Stereocoder kann als Monosender
verwendet werden.
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FM-Grundlagen

Das Multiplexsignal (MPX-Signal)

Im Stereocoder erzeugt eine Matrixschaltung aus dem L- (links) und dem R- (rechts)
Audiosignal mit jeweils 15 kHz Bandbreite, das Summensignal M (middle) und das
Differenzsignal S (side). Das Summensignal M entspricht hierbei dem Monosignal, wie
es auch bei einem Monosender Ubertragen wird. Das Differenzsignal S wird auf einen
Hilfstrager bei 38 kHz amplitudenmoduliert. Dieser Hilfstrager wird zur Reduzierung
der bendtigten Bandbreite unterdriickt, stattdessen wird ein Pilotton bei 19 kHz iber-
tragen. Der Pilotton dient zum einen dem Empfanger (Decoder) zur Erkennung des
Stereosignals; zum anderen wird zur Demodulation des Differenzsignals der unter-
driickte Hilfstrager (von 38 kHz) im Stereoempfanger mit Hilfe des Pilottons zurlickge-
wonnen.

Das gesamte Ausgangssignal des Stereocoders wird Multiplexsignal (MPX-Signal)
genannt. Im Wesentlichen besteht es also aus 3 Teilen:

e dem Summensignal M (%) Bandbreite 40 Hz - 15 kHz

e dem 19-kHz-Pilotton

L-R
o dem modulierten Differenzsignal S (T) , Bandbreite 23 kHz - 53 kHz

Im Laufe der Geschichte des UKW-Rundfunks kamen fiir zusétzliche Dienste folgende
Zusatzsignale hinzu:

¢ Radio Data System (RDS): Zur Ubertragung von statischen Informationen
und Anzeige auf den Displays von Radiogeréaten wie z.B. Senderkennung
oder Musiktitel. Die digitale Informationsiibertragung erfolgt auf der Unter-
tragerfrequenz von 57 kHz.

o Vorlaufer von RDS war Autofahrer-Rundfunk-Information (ARI)

e Data Radio Channel (DARC): Ist vergleichbar mit RDS und kommt haupt-
sachlich in Japan und USA zum Einsatz.

e Subsidiary Communication Authorization (SCA): Zur Ubertragung eines
zusatzlichen Audiosignals in Telefonqualitat. Das SCA Zusatzsignal liegt
standardmaniig bei 41 kHz (nur beim Monosender), 67 kHz oder 92 kHz.

Diese Zusatzsignale werden ggf. dem MPX-Signal (siehe Abb. 4) hinzugefugt.
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Spektrums des MPX-Signals
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FM-Grundlagen

Pre- und Deemphasis

2.1 Pre-und Deemphasis

Bei der Frequenzmodulation ergibt sich das sog. Dreiecksrauschen, d.h. die
Rauschleistungsdichte ist nicht konstant, sondern steigt mit zunehmender NF-
Bandbreite an. Um das Signal-Rausch-Verhaltnis bei hohen Frequenzen zu verbes-
sern, kommt im Stereocoder eine Vorverzerrung (Preemphasis) zum Einsatz. Dies
bedeutet, dass vor dem Senden hohe Frequenzen angehoben werden. Hierzu kommt
landerabhangig eine Zeitkonstante zum Einsatz, in Europa und Japan ist diese Ubli-
cherweise 50 us, in USA 75 ps. Um wieder einen linearen Frequenzgang zu erreichen

muss die Vorverzerrung am Empféanger rickgéngig gemacht werden, man spricht von
Deemphasis.

2.2 HF-Bandbreite

Das im Stereocoder erzeugte Signal wird im Exciter frequenzmoduliert. Fir die Band-

breite des frequenzmodulieren Signals (siehe Abb. 5) gilt ndherungsweise nach der
Carson Formel:

98% der Spektralleistung innerhalb Bogy, = 2(Afcarrier + fsignaimay)

99% der Spektralleistung innerhalb Bogy, = 2(Afcarrier + 2fsignatmay)
mit Af ., er = Frequenzhub
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Abb. 5: HF-Spektrum Darstellung eines frequenzmodulierten 1 kHz Audiosignals (links) und eines

frequenzmodulierten 15 kHz Audiosignals (rechts). Beide Signale haben einen Frequenzhub von
40 kHz.

F—

2.3 Stereodecoder

Im Decoder entsteht aus der Summe von Summen- und Differenzsignal der linke
Kanal (L), aus der Differenz von Summen- und Differenzsignal der rechte Kanal (R):

M+S:L+R+ﬂ:|_
2 2

M.s=-+tR_L-R_o
2 2
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FM-Grundlagen

Sendereingange

2.4 Sendereingange

Sender haben einen MPX-Eingang, in welches das MPX-Signal eingespeist wird.
Sender mit einem integrierten Stereocoder haben neben einem MPX-Eingang auch
L- und R-Eingang

Die meisten modernen Sender bieten den Audio Engineering Society/European
Broadcasting Union (AES/EBU)-Eingang, Uber welchen dem Sender digitale Stereo-
oder Mono-Audiosignale zugefuhrt werden kdnnen. Diese Schnittstelle ist in der Norm
AES3 spezifiziert. Bei AES/EBU kann eine Impedanz von 110 Ohm (symmetrische
Kabel nach AES3) oder 75 Ohm (unsymmetrische Koaxialkabel) zum Einsatz kom-
men. Der Signalpegel fir AES/EBU wird in dBFS (Dezibel full scale) angegeben und
bezieht sich auf den héchstmdéglichen Pegelwert.

7BM105_0D Rohde & Schwarz Messungen an FM-Sendern fir Abnahme, Inbetriebnahme oder Wartung 9
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Einstellungen fur FM-Messungen am R&S®ETLEinstellungen fir FM-Messungen am R&S®ETL

3 Einstellungen fur FM-Messungen am

R&SCETL

Der R&S®ETL vereint in einem Gerat u.a. eine Vielzahl von Analysatoren fur FM-
Signale (siehe Abb. 6) sowie einen Stereocoder und einen Audiogenerator zur Erzeu-
gung der Messsignale. Hieraus resultiert eine Vielfalt von méglichen Einstellungen.
Zumeist sind aber nur wenige Einstellungen fir eine Messung notwendig. In dieser
Applikationsschrift sind die fur eine Messung notwendigen Einstellungen bei der jewei-
ligen Messung (siehe Kapitel 5) angegeben.

Audio
scope
AM :
FMAM X - of udio
demodulator . Spectrum
Stereo IR )
L/IMPX RF IN 1 gecoder M .| Audio
R Tx S analyzer
AES
Spectrum || ScA |scA _| AES/EBU
analyzer decoder coder
RDS |[RDS Data/Clk RDS
| decoder analyzer

Abb. 6:Vereinfachte Ubersicht der Analysefunktionen fiir die FM-Senderabnahme

Fir alle Interessierten wird in diesem Kapitel ein Uberblick tiber die zur Verfiigung
stehenden Einstellungen, deren Funktion und Wechselwirkung gegeben. Zur Durch-
fuhrung der Messung ist dieses Hintergrundwissen nicht zwingend erforderlich, da alle
notwendigen Einstellungen in Kapitel 5 bei den Messungen genannt werden, bei
Bedarf kann deren Bedeutung hier (Kapitel 3) nhachgelesen werden.

Grundsatzlich gibt es beim R&S®ETL fiir FM-Messungen folgende Konfigurationsdialo-
ge:
e Radio Settings (3.1)
e Audiogenerator (3.2)
e Konfigurationsdialoge der einzelnen Messungen:
— Audio-Analysis-Messungen (3.3):
= Frequenzgang (Frequency Response)
= Ubersprechen (Crosstalk)
= Senderausgangspegel (Level)
=  Signalrauschverhéltnis (Signal to Noise - S/N)
= Klirrfaktor (Total Harmonic Distortion - THD)
= Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion - DFD)
— Modulation-Analysis-Messungen (3.4):
=  Audio Oszilloskop (Audio Scope)
= Audio Spektrum (Audio Spectrum)
= MPX Leistung & Spitzenhub (MPX Power & Peak Dev)
= Verteilung des MPX Hubs (MPX Deviation Distribution)
= Mehrwegeausbreitung Detektion (Multipath Detection)
= RDS

7BM105_0D
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Einstellungen fur FM-Messungen am R&S®ETL

Allgemeine FM-Einstellungen — Radio Settings

Einstellungen in Konfigurationsdialogen sollen stets von oben nach unten durchgefihrt
werden, da Abhangigkeiten zwischen den Einstellungen méglich sind. Zum Beispiel
steht die Einstellung des ,Stereo Decoders” unter ,Radio Settings” nur zur Verfligung
wenn unter Radio Standard ,FM Stereo” ausgewahlt wurde.

3.1 Allgemeine FM-Einstellungen — Radio Settings

Die grundlegenden FM-Einstellungen sind verfigbar, wenn der R&S®ETL im Radio
Modus des ,TV/Radio Analyzer/Receiver (MODE—TV/Radio Analyzer/ Recei-
ver—Radio) ist und kénnen unter ,Radio Settings“ vorgenommen werden (siehe
Abb. 7).

Channel
Spectrum [}
Setup
|
Analog TV
|
Measurement Modes » Modulation o = 5'
@ TV/Radio Analyzer/Receiver Digital Tv 0, el & ven B e —
Sterse Decoder
MODE ‘  Spectrum Analyzer # [ - [ - oo (o
™ Audio Col=s —
 Analog Demod 5 snamoupst  [mwte  Elosemphasis [ow 3]
Analyzer Analysis Ouviation for 6 diu output loval (max. 12 g8y [0 b
~ TxCheck B - —
_ Univarsal Interface (Option B201)
e — Connector config [Lowresar % — as 3]
oUT Paramatars
Log Toput Lovel Anaiog [6.0 abu awspiny [o.0aws
Daviation T —

Yolume /
Mute

Radio

on Settings
Adjust Audio
lAttenuatiol Generator

Abb. 7: Wechsel zum Radio Modus des R&S®ETLs und Aufruf des Konfigurationsdialogs ,,Radio
Settings“

Die Einstellungen im Konfigurationsdialog ,Radio Settings* gliedern sich in die nachfol-
gend beschriebenen funf Bereiche (siehe Abb. 8).

~Modulation Standard
Radio Standard =
Channel Bandwidth 300 kHz = H
— Modulation Standard (3.1.1)
Data System [rDS =l
SCA Mode |oOff | sc Freq [67.0 khz

’—Stereu Decoder

- Stereo Decoder (3.1.2)

Pilot Dev Threshold |5l]l:l Hz

't

 Outputs

1/L,2/R Output Auto ~|Deemphasis |50 ps -

Deviation for 6 dBu output level {max. 12 dBu) [40.0 kHz = OutputS (313)

CCVS Output [off |

Universal Interface {(Option B201) .1
’7Connectur Config  [L/MPX/AF -- R - AES E Universal Interface (Option B201) (3.1.4)
~DUT Parameters =

Input Level Analog [6.0 dBu AES/EBU [-6.0 dBFS 1_ DUT Parameters (3 1 5)

Deviation |4III.III kHz

Abb. 8: Konfigurationsdialog ,,Radio Settings®, aufrufbar tber MEAS—Radio Settings
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Einstellungen fir FM-Messungen am R&S®ETL

Allgemeine FM-Einstellungen — Radio Settings

3.1.1 Modulation Standard

Radio Standard
Der Radio Standard muss abhangig von der Senderbetriebsart ausgewahlt werden:
e FM Mono: Soll fuir reine Monosender gewahlt werden, da bei Monosendern
nach einigen Spezifikationen (z.B. RaiWay) eine NF-Audiobandbreite bis zu
17,5 kHz notwendig. Diese Bandbreite kann prinzipbedingt im Stereobetrieb
nicht realisiert werden. Durch die Auswahl ,FM Mono“ werden im R&S®ETL
Menu daher keine stereorelevanten Messungen angeboten.
Fur Messungen am Stereosender im Monobetrieb, bei denen eine
NF-Bandbreite von 15 kHz ausreichend ist oder fir Messungen am Summen-
signal M soll der Radio Standard dagegen auf ,FM Stereo” gestellt werden.
e FM Stereo: Der R&S®ETL verhélt sich mit dieser Einstellung wie ein Empfan-
ger mit Stereomessdecoder. Die NF-Audiobandbreite wird auf 15 kHz be-
grenzt.

Channel Bandwidth

Durch eine schmale Kanalselektion (= geringere Bandbreite) werden die Seitenb&nder
beschnitten. Mit schméler werdenden Bandbreiten nehmen die Verzerrungen zu. Fur
prazise Messungen am Sender sollte die Bandbreite daher auf die grof3te verfugbare
Bandbreite (1 MHz) eingestellt werden. Bei Messungen an einer Empfangsantenne mit
Nachbarkanélen kann es dagegen notwendig sein, kleinere Bandbreiten zu wahlen,
um die Beeinflussung durch Nachbarkanéle so gering wie mdglich zu halten.

Data System

Die Einstellung ,Data System*“ ermdglicht die Messungen an den Zusatzsignalen RDS
(einschlief3lich der in USA eingesetzten Variante RBDS) oder DARC. Durch die Aus-
wahl von ,None“ unter Data System werden die entsprechenden Messungen nicht
durchgefluhrt und nicht angezeigt.

Fir DARC steht lediglich die Messung des Frequenzhubs (DARC Deviation) zur Ver-
fligung. Fir RDS und RBDS bietet der R&S®ETL einen Decoder (MEAS—Modulation
Analysis—RDS—Extended RDS Analysis). Fir RBDS muss ,RBDS mode* (siehe
Abb. 9, oben rechts) aktiviert werden. Die “Extended RDS Analysis” des R&S®ETL
ermdglicht es u.a. Sendername und Alternativ-Frequenzen zu analysieren.
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Einstellungen fir FM-Messungen am R&S®ETL

Allgemeine FM-Einstellungen — Radio Settings

Signal Quality ————————— Service————————— [~ Service Details —Settings

Status Feesync p5 |RohdedSchwarz & TP TA MS I REDS mode &I
B¥NC 1] DI |1 [ Sterea [ 1 [o [t Groups

Qual (100%) EER pr (D318 ECC [ | | PTyvis) Total Groups | 845 7.9kB
NNEEEEN [ 0.00e+000 Pop Music Faulty Groups [ 0

Bvg 100% E-Blocks [o

MainInfo AF Viewer |Eon | Group viewer | 0D and Trc |

—alternative Frequencies — Sektings
Base Frequency Alternative
e B T Fiter
103.0 101.3
103.2 10z.0 I none vl
103.3 1nz.7
103.5 103.0
103.7 103.5 —Status
103.5 106.7
104.2 1077
1044 Current Base
104.7 az2.6
104.8 b
105.3 AF methad | B
105.4 |
105.5 Filter
106.0 = (none)

* indicates a regional variant of the base

Abb. 9: RDS/RBDS Decoder

SCA Mode

Die Einstellung ,SCA Mode“ ermdglicht die Demodulation und Messungen des
SCA-Zusatzsignals. Unter ,SCA Mode* gibt es die Unterscheidung zwischen Narrow
(ca. 14 kHz Bandbreite des modulierten Untertrégers, z.B. eingesetzt in der USA) und
Wide (ca. 26 kHz Bandbreite des modulierten Untertragers, z.B. eingesetzt in Italien).
Durch die Auswahl von ,Off“ werden die entsprechenden Messungen nicht durchge-
fuhrt und angezeigt. Ist SCA aktiviert, wird unter SC Freq (SC = Subcatrrier) die Mitten-
frequenz des zu demodulierenden Untertréagers eingegeben, diese ist standardmaRig
mit 41 kHz (nur bei Monosendern anwendbar) bzw. 67 kHz vorbelegt. Fir Stereosen-
der ist auch 92 kHz Ublich.

3.1.2 Stereo Decoder

Pilot Dev Threshold

Uber ,Pilot Dev Threshold“ kann eingestellt werden, wie groR der vom Pilotsignal
verursachte Frequenzhub (Pilothub) mindestens sein muss, damit das Signal als
Stereo Signal erkannt wird. Dies beeinflusst zum einen die Anzeige rechts unten in der
Statusleiste des Messbildschirms. Ist der Pilothub kleiner, zeigt der R&S®ETL dort die
rote Warnung ,MONQO* an. Zum anderen wird Uber diese Einstellung das automatische
Umschaltung des Ausgangssignals der 1/L, 2/R Ausgéange (siehe 3.1.3) von Stereo
nach Mono gesteuert.

Die tatsachliche Synchronisierung des Stereodecoders auf den Piloten ist von dieser
Einstellung unabhéngig.
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Einstellungen fir FM-Messungen am R&S®ETL

Allgemeine FM-Einstellungen — Radio Settings

3.1.3 Outputs

Zur weitergehenden Audioanalyse konnen ausgewahltes Signal in analoger oder

teilweise auch digitaler Form einem externen Audioanalysator zugefiihrt werden.

Hierfur stehen zwei Ausgange zur Verfigung (siehe Abb. 10):

e CCVS (Color composite video signal, welcher beim R&S®ETL auch zur Ausgabe
analoger Fernsehsignale dient und deshalb diesen Namen tragt)

e Symmetrischen Ausgange 1/L und 2/R

Abb. 10: Am R&S®ETL stehen zwei Ausgange zur weitergehenden Audioanalyse zur Verfligung

Das demodulierte Signal im digitalen AES/EBU-Format (verfigbar am CCVS Ausgang)
besitzt eine hdhere Signalqualitat als die analogen demodulierten Signale an den
analogen 1/L, 2/R Ausgangen. Deswegen wird empfohlen bei Anschluss eines exter-
nen Audioanalysators nach Mdglichkeit das AES/EBU-Format zu verwenden.

1/L, 2/R Output

Die Ausgange 1/L und 2/R konnen fir zwei Applikationen genutzt werden. Zum einen
ist es mdglich, an den Aufgangen 1/L und 2/R ein Generatorsignal zur Speisung des
Senders auszugeben. Zum anderen kann zur weitergehenden Audioanalyse, z.B. mit
einem externen Audioanalysator, das am HF-Eingang empfangene Signal als Mono
Signal, als decodiertes Stereo Signal, als M- und S-Signal (M&S) oder das SCA-Signal
ausgegeben werden. Die Auswahl von ,Auto“ unter ,1/L, 2/R Output” bewirkt, dass
abhangig von der eingestellten Pilotschwelle (siehe 3.1.2) das Mono- oder Stereo-
Signal ausgegeben wird.

Das ausgewahlte Signal erscheint auch auf dem Kopfhorerausgang (AF Out) und im
AES/EBU-Signal welches ggf. am Ausgang CCVS ausgewahlt werden kann.

Bei den 1/L, 2/R Ausgangen ist zu beachten, dass diese symmetrisch aber nicht erdfrei
sind. Das heif3t, dass es nicht mdglich ist, durch Verbinden eines Ausgangs mit Masse
ein unsymmetrisches Signal zu erzeugen.

Deemphasis

Die unter ,Outputs® eingestellte Deemphasis beeinflusst den Kopfhérerausgang (AF
Out), die Ausgange 1/L, 2/R und das AES-Signal. Fur die Einstellungen ,Auto®, ,Mo-
no“, ,Stereo“ und ,M&S* unter ,1/L, 2/R Output® ist eine Deemphasis von 50 us oder
75 ps bzw. off wahlbar. Fur die Einstellung SCA unter ,1/L, 2/R Output® ist eine Deem-
phasis von ,100 ps“ oder ,150 us“ bzw. off wahlbar.
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Einstellungen fir FM-Messungen am R&S®ETL

Allgemeine FM-Einstellungen — Radio Settings

Deviation for 6 dBu output level

Die Ausgangspegel der 1/L, 2/R Ausgénge sind aus technischen Griinden auf 12 dBu
begrenzt. Uber die Einstellung ,Deviation for 6 dBu output level* kann der Aus-
gangspegelbereich an die Erfordernisse angepasst werden. Dies bedeutet, dass bei
einer Einstellung von 40 kHz, Signale bis 80 kHz Hub ohne Begrenzung ausgegeben
werden kdnnen. Bei einer Einstellung von 75 kHz wiederum, kdnnen dementsprechend
Signale bis zum maximalen Hub von 150 kHz ohne Begrenzung ausgegeben werden.
Zu beachten ist jedoch, dass der an diesem Ausgang maximal erzielbare Rauschab-
stand mit zunehmendem Hub kleiner wird.

CCVS Output

Uber den CCVS-Ausgang besteht die Mdglichkeit, das MPX-Signal, das demodulierte
Signal im digitalen AES/EBU-Format, den Piloten oder den RDS-/DARC- bzw. SCA-
Untertrager auszugeben.

Das demodulierte Signal im digitalen AES/EBU-Format enthélt das unter ,1/L, 2/R
Output” gewahlte Signal (Mono, Stereo, M&S).

3.1.4 Universal Interface (Option B201)

Connector Config

Die Einstellung ,Connector Config“ ermdglicht die Belegung der Signalausgange des
Audiogenerators den Signaleingangen des Senders anzupassen und reduziert so
notwendiges Umstecken.

Es stehen zwei mogliche Signalausgangsbelegung zur Verfugung:

o L/MPX/AF —R —AES*®
Zu verwenden, wenn der zu vermessende Sender einen kombinierten Eingang fur
L und MPX hat.

e L -R—-MPX/AF/AES*
Hat der Sender einzelne Eingange fir L, R und MPX kann diese Belegung ver-
wendet werden, zur Messung des AES/EBU-Modulationseingangs ist dann umzu-
stecken.

Treffen die Belegungen die Signaleingéange des Sender nicht, ist ein umstecken not-
wendig.

Eine dritte Auswahlmaoglichkeit unter ,Connector Config“ erlaubt die Ausgabe der
empfangenen und decodierten RDS-Daten und des zugehdrigen Clocks:
e RDS Clk — RDS Dat — none:

Diese Einstellung wird fur die hier beschriebenen Messungen nicht benétigt.

Die Einstellung ist auch im Audiogenerator Konfigurationsdialog des R&S®ETLs ver-
fugbar, siehe 3.2.3.
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Einstellungen fir FM-Messungen am R&S®ETL

Einstellungen des Audiogenerators

3.1.5 DUT Parameters

Die Einstellungen unter ,DUT Parameters” (DUT = Device Under Test, der zu prifende
FM-Sender) ermdglichen es dem R&S®ETL den notwendigen Signalpegel fir einen
gewtlinschten Frequenzhub automatisch zu berechnen. Hierzu wird entsprechend den
Einstellungen am Sender die ,Deviation“ und abhangig vom verwendeten Senderein-
gang der zugehdrige analoge (,Input Level Analog®) oder digitale Eingangspegel

(L AES/EBU*) eingegeben.

3.2 Einstellungen des Audiogenerators

Die notwendigen Einstellungen fir den Audiogenerator sind verfligbar, wenn der
R&S®ETL im Radio Mode des ,TV/Radio Analyzer/Receiver* (MODE—TV/Radio
Analyzer/ Receiver—Radio) ist und kdnnen unter Audio Generator—Audio Generator
Setup vorgenommen werden (siehe Abb. 11 und Abb. 12).

Channel
3 Spectrum I}
Setup
|
Audio
Analog TV{ Generator
Setup
|
Digital Tv 3 "‘:"“I'“i“"{,
- - nalysis
o/ TV/Radio Analyzer/Receiver u
| |
MODE ‘ ¢ Spectrum Analyzer » T » Audio
¢ Analog Demod Analyzer ¥ Analysis a
|
 TxCheck
Measure
Log a
|
Volume / Radio
Mute .
on Settings
[—

Adjust Audio
attenuation| Generator

Abb. 11: Wechsel zum Radio Mode des R&S®ETLs und Aufruf des Konfigurationsdialogs ,,Audio
Generator Setup*

— Audio Generator

Type :
Signal ITL,
Connector Config |L/MPX/AF —— R -- AES |
Output AF GEN L AF GEN R AF GEN

L R . off
Waveform ISingIe Tone j
Freq |so0 Hz
Ampl Definition ILeveI j
Level |6.0 dBu
Preemphasis Comp |0ff j

Abb. 12: Konfigurationsdialog des Audio Generator Setup, aufrufbar iber MEAS—Audio Genera-
tor—Audio Generator Setup
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Einstellungen fur FM-Messungen am R&S®ETL

Einstellungen des Audiogenerators

Bei den Audio-Analysis-Messungen kénnen die Generatoreinstellung auch im Konfigu-
rationsdialog (,Setup®) der jeweiligen Messung eingestellt werden (siehe 3.3). Dies
wird empfohlen, da zur einfachen Bedienung dort nur relevante und sinnvolle Einstel-
lungen angeboten werden. So wird z.B. im THD-Setup keine Waveform Einstellung
angeboten, da die Messung grundsatzlich mit Single-Tone durchgefiihrt wird. Soll der
Audio-Generator unabhangig von einer Audio-Analysis-Messung verwendet werden,
missen die Einstellungen im ,Audio Generator Setup” durchgefiihrt werden.

3.21 Type

Uber die Einstellung , Type“ des Audiogenerators wird festgelegt, welche Art von Signal
erzeugt werden soll. Abhangig vom zu erzeugenden Signal, steht dieses entweder an
der Hardwareoption R&S®ETL-B201 oder an den 1/L und 2/R Ausgéangen zur Verfi-
gung (siehe Abb. 13).

5 =8

Abb. 13: Riickseitige Ansicht des R&S®ETLs mit Hardwareoption R&S®ETL-B201 und 1/L, 2/R
Schnittstellen

Folgende Auswahl steht unter ,Type“ zur Verfligung:

e Analog (Option B201):
Uncodiertes analoges Stereosignal (L, R) zur Speisung eines Betriebsstere-
ocoders oder ein allgemeines Audiosignal (AF, Audio Frequency) bis 100 kHz
zur direkten Speisung des Sender-MPX-Eingangs unter Umgehung des Ste-
reocoder.

L/AF

Audio
generator R

e MPX (Option 201):
Analoges MPX-Signal (M+S, Pilot und ggf. Zusatzssignale) zur Speisung des
Sender-MPX-Eingangs.

Audio Stereo MPX
generator R coder
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Einstellungen fir FM-Messungen am R&S®ETL

Einstellungen des Audiogenerators

e AES/EBU (Option B201):
Uncodiertes digitales Stereosignal, z.B. zur Speisung eines digitalen Be-
triebsstereocoders.

Audio AES/EBU AES
generator R coder

e Analog (1/L, 2/R):
Uncodiertes analoges Stereosignal unter der Verwendung der Schnittstellen
1/L und 2/R. Im Gegensatz zum Typ ,Analog (Option B201)“ steht das Aus-
gangssignal symmetrisch zur Verfigung und es sind zuséatzlich die Signale
L=-R und L<>R (siehe 3.2.2) verfugbar. Jedoch sind Stérabstand und Band-
breite (15 kHz) geringer und der Frequenzgang grof3er, weswegen nach
Mdglichkeit der Typ ,Analog (Option B201)" verwendet werden soll.

Audio
generator R

3.2.2 Signal

Hier kann die Zusammensetzung des erzeugten Signals ausgewahlt werden. Folgende
Signale stehen zur Verfugung:

e AF (= Audio Frequency): allgemeines Audiosignal bis 100 kHz

L: nur links, rechts abgeschaltet

R: nur rechts, links abgeschaltet

L=R: links und rechts mit gleicher Phase

L=-R: links und rechts mit entgegengesetzter Phase

L<>R: links und rechts mit unterschiedlicher Frequenz, Frequenz und Pegel sind
getrennt wahlbar

Die zur Verfigung stehende Auswahl ist abhangig von der unter ,Type* ausgewahlten
Einstellung (siehe 3.2.1):

Analog (Option B201): AF, L, R, L=R

MPX (Option B201): L, R, L=R, L<>R, L=-R, SCA

AES/EBU (Option B201): L, R, L=R, L=-R, L<>R

Analog (1/L,2/R): L, R, L=R, L=-R, L<>R
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Einstellungen fur FM-Messungen am R&S®ETL

Einstellungen des Audiogenerators

3.2.3 Connector Config

Diese Einstellung erméglicht die Audiogenerator-Ausgange der Hardwareoption
R&S®ETL-B201 den Modulationseingingen des Senders anzupassen, wie bereits
unter 3.1.4 beschrieben, kann diese Einstellung auch im Radio Setting Menu vorge-
nommen werden.

Die grafische Darstellung im ,Audio Generator Setup“ (siehe Abb. 14) zeigt die mo-
mentan konfigurierten Signale an den Ausgangen der Hardwareoption R&S®ETL-B201
bzw. den 1/L, 2/R Ausgangen; griin bedeutet hierbei, dass ein Signal ausgegeben
wird, rot bedeutet, dass kein Signal ausgegeben wird.

Abb. 14: Anzeige zweier moglicher Signalkonfigurationen des Audiogenerators (unten) und grafische
Zuordnung zu den Generator-Ausgangen des R&S®ETLs (oben)

3.2.4 Waveform

Abhangig von den Messungen ist es notwendig ein Einton- oder ein Zweitonsignal zu

erzeugen. Hierfur stehen folgende Einstellungen zur Verfugung:

e ,Single Tone*:

Eintonsignal, hierbei wird ein Sinuston pro Kanal mit der ausgewahlten Frequenz
erzeugt. Dies ist z.B. fur die Frequenzgangmessung (5.4) oder der Klirrfaktormes-
sung (5.6.1) notwendig.

e ,Dual Tone, constant spacing” oder ,Dual Tone independent frequencies*:
Zweitonsignal, hierbei werden in jedem Kanal zwei Sinustdne erzeugt. Beide Tone
haben die gleiche Amplitude. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderung, abhan-
gig von Messvorschriften bietet der R&S®ETL hierfiir zwei komfortable Eingabe-
maoglichkeiten:

— Dual Tone, constant spacing: Eingabe der Frequenz des héheren Tons und
des Frequenzabstands, z.B. fur die Messung des Zweitonfaktors (5.6.2.1)

— Dual Tone independent frequencies: Eingabe von zwei unabhangigen Fre-
guenzen, z.B. fir die Prifung der Polaritat von Eingéngen (5.8)
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Einstellungen des Audiogenerators

3.2.5 Ampl Definition und Level

Unter ,Ampl Definition® erfolgt die Auswahl der einzustellenden Dimension (Einheit) der
Generatoramplitude:
e Level

Eingabe als Pegel in dBu (0 dBu =,/ 600 Q+1mW = 0,7746 V).

e Peak Voltage:
Eingabe der Spitzenspannung in V. Die Eingabe der Spitze-Spitze-Spannung ist
nicht méglich, kann aber hier einfach durch Umrechnung mit dem Faktor 2 erfol-
gen.
Bei einem Zweitonsignal (Dual Tone) ist die gewahlte Peak Voltage die Summe der
Amplituden beider Téne.
Der Grund fur die Eingabe als Spitzenwert und nicht - wie in der allgemeinen Audi-
oanalyse ublich — als RMS-Wert ist, dass bei FM der aus dem Generatorsignal re-
sultierende Frequenzhub Ublicherweise als Spitzenhub angegeben wird.

e Desired DUT Deviation:
Direkte Eingabe des aus dem Generatorpegel resultierenden gewlnschten Sen-
derfrequenzhubs in kHz. Diese Komfortfunktion rechnet anhand der unter ,Radio
Settings” eingegebenen ,DUT Parameters® (siehe 3.1.5) den notwendigen Pegel
aus und stellt diesen direkt ein. Zum Beispiel wird die Klirrfaktormessung u.a. mit
100 kHz Hub durchgeftihrt, die Eingabe der ,Desired DUT Deviation“ erspart die
Berechnung des daflr notwendigen Generatorpegels (siehe Anhang A).
Ist am Modulator die Preemphasis eingeschaltet, kann mit ,Preemphasis Comp*
(siehe 3.2.6) eine kompensierende Absenkung des vom Audiogenerator erzeugten
Pegels erreicht werden.

3.2.6 Preemphasis / Preemphasis Compensation

Preemphasis
Die Funktion Preemphasis steht nur beim Generator Typ ,MPX (Option B201)“ zur
Verfugung. Sie ist Teil des im MPX-Generator enthaltenen Stereomesscoders.

Preemphasis Compensation

Die Einstellung ,Preemphasis Compensation® steht fir alle anderen Generator Typen
(»Analog (Option B201)“, ,AES/EBU (Option B201)“ und ,Analog (1/L, 2/R))“ zur Verfi-
gung, falls als ,Ampl Definition* = ,Desired DUT Deviation“ gewahlt wurde.
Entsprechend der gewahlten Zeitkonstante wird der Pegel des Audiogenerators auto-
matisch frequenzabhangig abgesenkt, so dass sich bei eingeschalteter Sender-
Preemphasis ein konstanter Hub ergibt. Dies erleichtert das Arbeiten bei Messungen,
die einen konstanten Frequenzhub erfordern, z.B. THD oder Crosstalk.
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3.3 Konfigurationsdialoge der Audio-Analysis-
Messungen

Folgende Messungen sind unter Audio-Analysis-Messungen angeordnet:
Frequenzgang (Frequency Response)
—  Ubersprechen (Crosstalk)
— Senderausgangspegel (Level)
— Signalrauschverhéltnis (Signal to Noise - S/N)
— Kilirrfaktor (Total Harmonic Distortion - THD)
— Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion - DFD)

Die Konfigurationsdialoge der Audio-Analysis-Messungen kdnnen im jeweiligen
Messmodus aufgerufen werden und gliedern sich in drei Bereiche (siehe Abb. 15).

Frequency Response Setup B
Demodulator

Signal Path L&R ~| Deemphasis 50ps -

- Audio Generator

}- Demodulator (3.3.1)

Type IAnaIng {Option B201) j
Connector Config |L/MPX/AF —— R -—- AES =
Output AF GEN L AF GEN R AF GEN
NS
[~ Alternate L and R continuously - AUdIO GeneratOI’ (3.3.2)
Ampl Definition ILevEI j
Level W
Preemphasis Comp |Off j
~Measurement Options
Response Type lm Ref Freq ,W
Sweep [lnear — [sweepraintsin | = Measurement Options (3.3.3)
Start Freq I4[IHZ— Stop Freq

Abb. 15: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, MEAS—Audio Analysis—Frequency Re-
sponse—Frequency Response Setup

Die zur Verfiigung stehenden Konfigurationen sind von der jeweiligen Messung ab-
hangig und werden hier am Beispiel der Frequenzgangmessung erlautert.

3.3.1 Demodulator

Unter ,Signal Path® wird ausgewahlt, welches Signal analysiert werden soll. Die zur
Verfligung stehende Auswahl ist in den Audio-Analyzer-Messungen auf die vom Gene-
rator erzeugbaren Signale eingeschrankt.

Fir stereodecodierte Signale (L, R, L&R, M&S, M, S) kann eine Deemphasis von 50 s
oder 75 ps bzw. off ausgewahlt werden.
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3.3.2 Audio Generator

Unter ,Audio Generator” wird die Auswahl der Generatoreinstellungen im Hinblick auf
fur die ausgewahlte Messung relevanten Generatoreinstellungen (siehe 3.2) einge-
schrankt. Bei den Messungen, die ein automatisches Umschalten zwischen L-Pfad und
R-Pfad erfordern (z.B. bei der Amplitudenfrequenzgang, 5.4.1), kommt die farbliche
Markierung halb griin und halb rot zum Einsatz (siehe Abb. 15). Die Ausgénge werden
im automatisierten Messablauf automatisch umgeschaltet.

Um die Lebensdauer der in der Option R&S®ETL-B201 verwendeten Relais nicht
unnétig zu verkirzen, werden die entsprechenden Messungen in jeder Stellung nur
einmalig ausgefihrt (Uiber den RUN-Hardkey kann eine Messung erneut gestartet
werden). Soll das Generatorsignal z.B. zur langeren Beobachtung dauerhaft alternie-
ren, kann in den entsprechenden Messungen ,Alternate L and R continuously“ aktiviert
werden.

3.3.3 Measurement Options

Die unter ,Measurement Options* zur Verfiigung stehenden Konfigurationen sind von
der jeweiligen Messung abhangig und werden in dieser Applikationsschrift bei den
Messungen (Kapitel 5) erlautert.

3.4 Konfigurationsdialoge der Modulation-Analysis-
Messungen

Folgende hauptsachlich fur Betriebsmessungen gedachten Messungen stehen unter
Modulation-Analysis zur Verfugung:

— Audio Oszilloskop (Audio Scope)

— Audio Spektrum (Audio Spectrum)

— MPX Leistung & Spitzenhub (MPX Power & Peak Dev)

— Verteilung MPX Hub (MPX Deviation Distribution)

— Mehrwegeausbreitung Detektion (Multipath Detection)

- RDS

Die Einstellungen in den Konfigurationsdialogen der Modulation-Analysis-Messungen
kénnen in der jeweiligen Messung aufgerufen werden. Die zur Verfligung stehenden
Konfigurationen sind stark von der jeweiligen Messung abhangig.

Da in dieser Applikationsschrift nicht auf Betriebsmessungen eingegangen werden soll,
werden die einzelnen Konfigurationsmdaglichkeiten hier nicht erlautert.
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Erforderliche Messausriistung

4 \orbereitung

4.1 Erforderliche Messausristung

Grundausriustung

R&S®ETL TV Analyzer mit:

e entsprechender Optionierung (siehe Kapitel 8)
e aktueller Firmware (kostenlos auf
www.rohde-schwarz.com/product/ETL.html)

Applikations- und messspezifische Messausriistung

Kunstantenne

Zusatzlicher Leistungsmesskopf, zum Beispiel R&S®NRP-291

Messrichtkoppler
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Messaufbau
4.2 Messaufbau
Modulation input
sLLIMPXIAF ,I: R W AES Dummy antenna
|
4 RFoOut Directional s /
‘ i coupler 1 Antenna
¢ EXTREF M1 M2 ) diplexer
forward reflected
M3l
M2:/°
M1
SER CLK, AF GEN L OUT
SER DAT, AF GEN R OUT
IF / CCVS / ETI, AF GEN OUT IN1 |N2T
10 MHz reference 50Q BNC Insertion point for b §
auxiliary filters * 5

GPS
receiver

RF input 50Q N

Transmitter

USB / R&S"FSL-B5

Abb. 16: Messaufbau

Der TV Analysator R&SPETL ist tiber seinen ruckseitigen Referenzeingang EXT REF
mit der am Senderstandort verfigbaren 10 MHz GPS Zeitreferenz verbunden. Der
optionale Leistungsmesskopf kann an den R&S®ETL tiber USB oder den Sensor
Eingang der R&S®ETL Hardwareoption R&S®FSL-B5 angeschlossen werden.

Der HF Eingang des R&S®ETLs (IN1) bzw. der optionale Leistungsmesskopf (IN2) wird
bei den verschiedenen Messungen an die Mess-Schnittstelle des Senderausgang
(M1=Vorlauf, M2=Ricklauf) angeschlossen.

Zur Senderabnahme werden die rickseitigen Ausgénge des Audiogenerators des
R&S®ETL mit den Sendereingéngen verbunden (grin gezeichnet, siehe 3.1.4).

Der Senderausgang ist fur die Messungen zuerst an einer Kunstantenne angeschlos-
sen, bevor das Signal zur Ausstrahlung mit der Antennenweiche verbunden wird.
Hierdurch steht als weiterer Messpunkt die Mess-Schnittstelle an der Antennenweiche
(M3) zur Verfigung.
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Schutz vor zerstorerischer Eingangsleistung

4.3 Schutz vor zerstdrerischer Eingangsleistung

Fur den R&S®ETL betragen die maximal zulassigen Eingangsleistungsspitzen 36 dBm
(kurzzeitig fur < 3 s), der empfohlene separate Leistungsmesskopf R&S®NRP-Z91 ist
bis 23 dBm spezifiziert.

Daher wird empfohlen, die durchschnittliche anliegende Gesamtleistung an den ein-
zelnen Mess-Schnittstellen gegebenenfalls durch zusatzliche Dampfungsglieder auf

0 dBm - 10 dBm zu begrenzen. Dieser Bereich bietet einen ausreichenden Schutzab-
stand vor kurzzeitigen Leistungsspitzen und beeintrachtigt gleichzeitig nicht die Genau-
igkeit der Messgerate. Die eingefligte Dampfung ist nattrlich bei bestimmten Messun-
gen wie z.B. Senderausgangspegel entsprechend zu bertcksichtigen.

4.4 Grundkonfiguration am R&S®ETL fiir Messungen

Die Beschreibung der Bedienschritte erfolgt gemalf folgender Syntax:
e Begriffe in GroBbuchstaben bedeuten die Benutzung des gleichnamigen Hardkeys,

FREQ
z.B ,FREQ" fur

e Aufgezahlte Anweisungen (z.B. e Radio Standard) beziehen sich auf Einstellungen
im aktuell angezeigten Konfigurationsdialog

e Die restlichen Begriffe referenzieren auf die aktuell am rechten Bildschirmrand
angezeigten Softkeys. Dabei trennen Pfeile ,—” die nacheinander zu driickenden
Tasten.
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Grundkonfiguration am R&S®ETL fur Messungen

Allgemeine Einstellungen

SETUP—Reference Ext: Benutzung der externen 10 MHz Referenzfrequenzl
MODE—TV/Radio Analyzer/Receiver—Radio

MEAS—Radio Settings

Modulation Standard
Radio Standard: FM Stereo
Channel Bandwidth: 400 kHz
Data System: None
SCA Mode: Off

Stereo Decoder
e Pilot Dev Threshold: 500 Hz

Outputs: Einstellung nur notwendig, wenn die Ausgange 1,L und 2,R bzw. CCVS
verwendet werden um das Signal weiter zu analysieren (siehe 3.1.3)

Universal Interface (Option B201): Je nach Senderbelegung einstellen (siehe
3.1.4)

DUT Parameters: Entsprechend dem Sender einstellen (siehe 3.1.5)

FREQ—Channel RF: Entsprechend der Sendefrequenz wéhlen

Pegelung

MENU—Adjust Attenuation?
AMPT—Preamp: Off
AMPT—More—Preselector: Off

AMPT—RF Atten Manual: Mdglichst niedrig wahlen ohne hierbei zu tibersteuern®

! Nur notwendig, falls Frequenzgenauigkeit mit sehr hoher Genauigkeit (> 10'5) ge-
messen werden soll.

% Fur die grobe Einpegelung.

® Ubersteuerungs-Warnungen erscheinen im Display oben mittig als ,IFovl“ oder
,Ovld®.
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5 Messungen

Nachfolgend werden zuerst die Messungen am analogen Sendereingang erlautert,
bevor unter Kapitel 5.9 auf die Unterschiede bei Verwendung des digitalen Senderein-
gangs (AES/EBU-Eingang) eingegangen wird.

5.1 Senderausgangspegel

Bei der Messung des Senderausgangspegels ist darauf zu achten, dass es sich bei
der angezeigten Leistung nur um die vom Messrichtkoppler ausgekoppelte Leistung
handelt. Uber die ,Ref Level Offset“-Funktion des R&S®ETL lasst sich die Auskoppel-
dampfung eingeben, die dann bei der Anzeige automatisch mit einberechnet wird.

Im Overview Menii kann der R&S®ETL direkt tber den HF-Eingang den Signalpegel
mit einer Genauigkeit von 1 dB messen. Durch Verwendung eines separaten Leis-
tungsmesskopfes kann eine Genauigkeit von 0,1 dB erzielt werden.

Bei Verwendung des Overview Modus kann sowohl die Einheit als auch die vordefi-
nierten Grenzwerte der Tabelle Uber MEAS—Overview—Edit Table eingestellt werden
(siehe Abb. 17). Messwerte die auBerhalb der eingegebenen Grenzen liegen werden
rot dargestellt. Damit auch auf schwarz-weifd ausdrucken Grenzwertliberschreitungen
schnell zu erkennen sind, sind diese Werte zusatzlich mit einem Stern (*) gekenn-
zeichnet.

Pass Limit < Results < Limit Unit

£ut [Level -47.0 20.7 30.0

Carrier Freq Offset -0.500 -0.004 0.500 8

AMDepth ] ———e- * 1.71 1.00

MP¥ Deviation 0.000 46,773 75.000

L Deviation 0.000 40,137 67.500

R Deviation 0.000 40.078 67.500

M Deviation 0.000 40.109 G67.500

S Deviation 0.000 0,038 67.500

pilnt Deviatinn A.000 A AROS =00

Abb. 17: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver*, Meni MEAS—Overview—Edit Table: Auswahl
der Einheit fir den gemessenen Pegel
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Nachfolgend wird beschrieben, wie der Senderausgangspegel eines mit maximalem
Betriebshub (z.B. 75 kHz) modulierten Signals gemessen wird. Die hier vorgeschlage-
ne Konfiguration verwendet fur die Dimension (Einheit) der Generatoramplitude (Ein-
stellung ,Ampl Definition“) ,Desired DUT Deviation®. Alternativ ist auch die Verwen-
dung von ,Level“ oder ,Peak Voltage” moglich.

Messablauf: Senderausgangspegel

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht Gberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

Jeweils durchzufiihren an der Mess-Schnittstelle:
e M1, fiir vorlaufende Leistung
e M2, fiir ricklaufende Leistung

Allgemeine Einstellungen gemaf3 Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis einschalten

MEAS—Overview—Audio Generator—Audio Generator Setup:

Type: Analog (Option B201)

Signal: L=R

Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
Waveform: Single Tone

Freq: 500 Hz

Ampl Definition: Desired DUT Deviation*

Desired DUT Dev: z.B. 75 kHz

Preemphasis Comp: entsprechend der Preemphasis am Sender einstel-
len

Pegelung gemal Abschnitt 4.4 vornehmen

Variante 1: Variante 2:
»TV/Radio Analyzer/Receiver” Leistungsmesskopf

AMPT—More—ExpectedLv Offset auf AMPT—More—Ref Level Offset auf die

die gesamte Auskoppeldampfung an der | gesamte Auskoppeldampfung an der
Mess-Schnittstelle zur direkten Verrech- | Mess-Schnittstelle zur direkten Verrech-

nung setzen nung setzen

Signal in den HF-Eingang des R&S®ETL | Leistungsmesskopf (IN2) (tiber USB(é)der
(IN1) einspeisen Sensor Eingang verbunden mit R&S ETL)

an die Mess-Schnittstelle anschlieRen

MODE—Spectrum Analyzer

MEAS—Overview MENU—Power Meter—Frequency Cou-
pling: Center

MENU—Power Meter—Power Meter—On

Level ablesen, siehe Abb. 18 Level ablesen, siehe Abb. 19

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
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Ch: --- RF 99.600000 MHz FIM Stereo

Attt 10 dB
Explwl 15.50 dBm

Level 20.7 dBm

Pass Limit <« Results < Limit Unit
cor |Level -47.0 20.7 30.0 | dBm
Carrier Freq Offset -0.500 -0.004 0.500 | kHz
AMDepth | emeem 0.0z 1.00|%
MP¥ Deviation 0.000 45,776 75.000 | kHz
L Deviation 0.000 40,127 67.500 | kHz
R Deviation 0.000 40,071 657.500 | kHz
M Deviation 0.000 40,101 67.500 | kHz
S Deviation 0.000 0.0328 657.500 | kHz
Pilot Deviation 6.000 f.695 7.500 | kHz
Pilot Freg Offset -2.00 0.00 2.00|Hz
Pilot Phase -3.0 - 3.0[°
Lwl 20.7dBm |Freq Offs -0.004 kHz |MP Dew 46.776 kHz STEREQ

Abb. 18: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, Meni MEAS—Qverview: Pegel in der ersten Zeile
der Tabelle, in der Statuszeile des Messbildschirms, sowie gezoomt (MEAS—Overview—Zoom)

*RBW 3 kHz
Att 40 dB YBW 10 kHz
Ref 30.00 dBm SWT 55ms
| [pwrmtr 20.79 dBm

14P
Clrw

20 dBm

10 dBm

. Ll
| |

-10 dBm

-30 dBm

-40 dBm

I
-50 dE-|'|n } “ !‘ i
l

20 dBm {Il’ !
|

Tl ol !
AN

CF 99.6 MH=z Span 500.0 kHz

Abb. 19: Betriebsart Spektrum Analyzer: FM Spektrum mit eingeblendetem Messwert des Leistungs-
messkopfes oben rechts
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5.2 Frequenzgenauigkeit

Die Frequenzgenauigkeit kann mit und ohne Modulation gemessen werden. Der
R&S®ETL ist darauf ausgelegt, die Frequenzgenauigkeit auch mit Modulation zu mes-
sen.

Die Genauigkeit der Messung der Frequenzgenauigkeit ist von der letzten Kalibrierung
des Messgerates abhangig. Im allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass
zur Messung mit einer Genauigkeit > 10” eine externe Referenz verwendet werden
muss (siehe Grundkonfiguration 4.4).

Messablauf: Frequenzgenauigkeit

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht Gberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Variante 1: Variante 2:
Mit Modulation Ohne Modulation

Sendereingang auf AF Stereo einstellen

Am Sender die Preemphasis einschalten Sendereingang auf MPX einstellen

MEAS—Overview—Audio Generator—Audio Generator Setup:

Type: Analog (Option B201) e Signal: OFF
Signal: L=R
Connector Config: Entsprechend (alle anderen Einstellungen sind ohne
dem Sender einstellen, siehe 3.2.3 Einfluss)
Waveform: Single Tone
Freq: 500 Hz

¢ Ampl Definition: Desired DUT Devia-
tion*
Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz
Preemphasis Comp: entsprechend
der Preemphasis am Sender einstel-
len

Pegelung gemaR Abschnitt 4.4 vornehmen
MEAS—Overview

Carrier Frequency Offset ablesen, siehe Abb. 20

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
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Frequenzgenauigkeit

Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo
ALt 10 dB
ExpLwl 15.50 dBm
Carr Freq Offset '4 HZ
Pass Limit <« Results < Limit Unit

Ext Lewvel -47.0 20,7 30.0 [dBm
Carrier Freq Offset -0,500 -0.004 0.500 | kHz
AMDepth | e 0.0z 1.00 | %
MPX Deviation 0.000 46,773 75.000 | kHz
L Deviation 0.000 40,137 67.500 | kHz
R Deviation 0.000 40,078 67.500 | kHz
M Deviation 0.000 40,109 67.500 | kHz
S Deviation 0.000 0.038 67.500 | kHz
Pilot Deviation 6.000 5,698 7.500 | kHz
Pilot Freq Offset -2.00 .00 2.00 |Hz
Pilot Phasze 300 e 3.0|°

Ll 20.7dBm |Freq Offs -0.004 kHz |MPs Dev 46,772 kHz STEREQ

Abb. 20: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, Meni MEAS—Overview: Frequenzgenauigkeit in
der 2ten Zeile der Tabelle, in der Statuszeile des Messbildschirms, sowie gezoomt
(MEAS—Overview—Zoom) ablesbar
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Hubkonstanz: Uberpriifung der Modulatorkonstante des Senders

5.3 Hubkonstanz: Uberprufung der Modulatorkonstante
des Senders

Ist die Modulatorkonstante des Senders korrekt eingestellt, ergibt sich bei einem
Nennpegel (meist 6 dBu) der zugehdrige Nennfrequenzhub (Nominal Deviation). Der
Nennfrequenzhub wird laut TR 5/3.5 auch als Standardprufhub bezeichnet. Der Nenn-
frequenzhub ist bei dieser Messung die zu tUberprifende Messgrolie.

Lander- und spezifikationsabhéngig wird der Eingangspegel in dBu oder Volt eingege-
ben. Die Pseudoeinheit dBu, ist ein logarithmisches MaR fir die Spannung

(V600 Q - 1mW = 0,7746 V,s;). Auch der Nennfrequenzhub ist lander- und spezifikati-
onsabhangig, zum Beispiel ist dieser in Deutschland 40 kHz bei 6 dBu, in der Schweiz
bei 6 dBu 50 kHz. Eingangspegel und Frequenzhub ergeben zusammen die Modula-
torkonstante.

Zur schnellen Uberpriifung wird der Frequenzhub des L, R, M, S sowie MPX-Signals in
der Overview Ansicht angezeigt (siehe Abb. 20, Zeile 4-8). Die hier angezeigten Werte
sind mit Peak-Detektor gemessen.

Zur genauen Uberpriifung kann im Level Modus (MEAS—Audio Analysis—Level)
gemessen werden. Hier stehen fir die Frequenzhubmessung vier Detektoren mit
unterschiedlichen Eigenschaften zur Verfligung:

e Selective: FFT basierter Detektor, der die grof3te im NF-Spektrum auftretende
Spektrallinie selektiv misst. Oberschwingungen werden nicht mitgemessen und
Rauschen hat wegen der Schmalbandigkeit nur einen sehr geringen Einfluss auf
das Messergebnis. Zusatzlich wird die Frequenz des gemessenen Signals ange-
zeigt.

e PK: Spitzenwert- (Peak-) Detektor, dient der Spitzenhubmessung von Signalgemi-
schen. Aufgrund der absoluten Spitzenwertmessung hat Rauschen einen relativ
grofRen Einfluss auf das Messergebnis, d.h. der Messwert ist tendenziell etwas zu
groR. Dieser Detektor wird auch fir die Hubanzeige im R&S®ETL Overview-Menii
verwendet.

e QPK: Quasi-Peak Detektor nach ITU-R BS.468-4, dieser Detektor zeigt bei einem
Sinussignal den Effektivwert an, bei anderen Signalformen jedoch nicht. Er besitzt
ein definiertes Reaktionsverhalten auf Pulse und Pulsgruppen. Er ist damit so aus-
gelegt, die ohrphysiologische Wirkung von Stérungen messtechnisch méglichst gut
abzubilden. Um bei den verschiedenen Detektoren Werte in der gleichen Grél3en-
ordnung anzuzeigen, wird der gemessene Wert mit dem Faktor v/2 multipliziert.
Angezeigt wird QPK - V2.

e RMS: Root mean square Detektor, zeigt den Effektivwert kurvenformunabhéngig
an. Der Einfluss von Rauschen ist relativ gering, wenn auch deutlich héher als
beim selektiven Detektor. Wie auch beim QPK Wert wird der Wert mit dem Faktor
v/2 multipliziert. Angezeigt wird RMS - /2.

Die gemessenen Werte der verschiedenen Detektoren werden gleichzeitig dargestellt
(siehe Abb. 24 und Abb. 25).

7BM105_0D Rohde & Schwarz Messungen an FM-Sendern fir Abnahme, Inbetriebnahme oder Wartung 32



Messungen

Hubkonstanz: Uberpriifung der Modulatorkonstante des Senders

Fur die Anzeige des gemessenen Frequenzhubs bietet der R&S®ETL vier Méglichkei-
ten, die im ,Audio Level Setup” unter ,Mode* (siehe Abb. 21) ausgewéahlt werden

kdnnen:

Absolute: Absoluter Frequenzhub gemessen in Hz, z.B. 40,525 kHz

e Relative (dB): Abweichung des Frequenzhubs in dB relativ zum unter ,Ref Deviati-
on*“ eingegebenen Referenzhub, z.B. 0,114 dB

Deviation

Deviation relative (dB)= 20-1
eviation relative (dB) ©8 Reference Deviation

e Relative (%): Frequenzhub in Prozent des unter ,Ref Deviation® (Referenzhub)
eingegebenen Wertes, z.B. 101,317 %

Deviation relative (%)= 100-

Deviation

Reference Deviation

e Relative A(%): Differenz zwischen dem Frequenzhub und des unter ,Ref Deviation®
(Referenzhub) eingegebenen Wertes in %, z.B. 1,317 %

Deviation relative A(%)= 100 -

Deviation-Reference Deviation

Reference Deviation

—Demodulator
Signal Path Deemphasis Off M
—Audio Generator
Type IAnaIDg {Option B201) j
Signal AF -
Connector Config  |L/MPX/AF -- R -- AES |
Output AF GEN L AF GEN R AF GEN
AF . off  off
Waveform ISingIe Tone j
Freq IW
Ampl Definition ILeveI j
Level W
Preemphasis Comp IOff j
~Measurement Options
Mode Im Ref Deviation W

[Relative(ds)

Relative(%)
RelativeA{%}

Abb. 21: Konfigurationsdialog des Audio Level Setups, aufrufbar tber MEAS— Audio Analy-

sis—Level—Level Setup
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Nachfolgend werden die Einstellungen zur Priifung der Modulatorkonstante ohne und
mit Betriebsstereocoder beschrieben:

e Fall 1: Ohne Betriebsstereocoder
Einspeisung eines Audiosignals (AF) in den MPX-Eingang des Senders und Analy-
se des demodulierten MPX-Signals (siehe Abb. 22). Hierdurch erfolgt die Uberpri-
fung der Modulatorkonstante des Senders.

Audio
generator: L/»M ) FM/AM MPX
AF | Transmitter: | __ demodulator:
single tone MPX MPX
at 500 Hz _ -

Level measurement

Abb. 22: Messkonfiguration zur Uberpriifung der Modulatorkonstante des Senders

e Fall 2: mit Betriebsstereocoder
Einspeisung des L- und R-Signals in den Betriebsstereocoder des Senders und
Analyse des decodierten L- und R-Signals (siehe Abb. 23). Hierdurch kann zuséatz-
lich Uberpruft werden, ob die Modulatorkonstante auch mit verwendetem Be-
triebsstereocoder korrekt ist, also die Verstarkung des Stereocoders eins ist.

L Selective 40.031 kHz

Audio Operating kHz
generator; | L LU stereo FM/AM  |MPX | Stereo

L=R R JR || encoder | | demodulator: decoder
single tone .| Transmitter: MPX
at 500 Hz AF stereo

Level measurement

Abb. 23: Messkonfiguration zur Uberpriifung der Modulatorkonstante des Senders bei Verwen-
dung des Betriebsstereocoders
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Die hier vorgeschlagene Konfiguration verwendet fiir die Dimension (Einheit) der
Generatoramplitude (Einstellung ,Ampl Definition“) ,Desired DUT Deviation®. Alternativ
ist auch die Verwendung von ,Level“ oder ,Peak Voltage® méglich.

A\ Priffen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Fall 1: Fall 2:
Ohne Stereocoder Mit Betriebsstereocoder

Sendereingang auf AF Stereo einstellen

Sendereingang auf MPX einstellen Am Sender die Preemphasis ausschalten

MEAS—Audio Analysis—Level—Level Setup:

Demodulator:

e Signal Path: MPX e Signal Path: L&R
e Deemphasis: Off

Audio Generator:

e Type: Analog (Option B201) e Type: Analog (Option B201)
e Signal: AF e Signal: L=R

Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
Waveform: Single Tone

Freq: 500 Hz

Ampl Definition: Desired DUT Deviation*

Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz

Preemphasis Comp: Off

Measurement Options:
e Mode: Gewiinschte Anzeige wahlen z.B. Absolute

Pegelung gemal Abschnitt 4.4 vornehmen

. . L Selective und R Selective ablesen
MPX Selective ablesen (siehe Abb. 24), ; . :
bei Bedarf mit PRINT ausdrucken. gsdggfuﬁl?gﬁ 25), bei Bedarf mit PRINT

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
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Ch: --- RF 99.500000 MHz FIv Stereo

*Att 20 de
ExplLvl -20.00 dBEm

Ext

Pass Deemphasis: Off | Ref Deviation: 40.000 kHz
Signal  Detector Factor Limit = Results < Limit Unit
P Selective 1 -3.000 0.030 3.000 | %
MPx Pk 1 -3.000 0.132 3.000 | %
MPx QFK W2 -3.000 -0.078 3.000 | %
MPx RS W2 -3.000 0.029 3.000 | %

l&udio Fregquency MPx 500 Hz
Ll 20.6dBm |Freq Offs +101.492 kHz |MPx Dev 40.053 kHz

Abb. 24: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver*, Menii MEAS—Audio Analysis—Level: Abwei-
chung des Frequenzhlubs des MPX-Signals zum eingegebenen Standardprifhub in Prozent (Level
Setup: Relative A(%))

Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo

* Attt 15 dB
ExpLwl 10.50 dBm

Pass Deemphasis: Off
Signal  Deteckar Factor Limit = Results < Limit Unit
Eut L Selective 1 38.800 40026 41.200 | kHz
L PEK 1 33.800 40.056 41.200 | kHz
L CQPE W2 33.800 39,976 41.200 | kHz
L FMS 2 33.800 40,017 41.200 | kHz
F Selective 1 33.800 249,969 41.200 | kHz
F PE 1 38.800 39,994 41.200 | kHz
F Pk W2 38.800 39,918 41.200 | kHz
F RMS W2 38.800 39,960 41.200 | kHz
lbudio Frequency L 500 Hz
ludio Frequency R 500 Hz
Lv| 20.5dBm |Freq Offs -0.007 kHz |MPx Dev 46.700 kHz STEREQ

Abb. 25: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver*, Menii MEAS—Audio Analysis—Level: Frequenz-
hub des L&R Signals (Level Setup: Absolute)

! Die rote ,MONO* Warnung in der Statusleiste muss nicht beachtet werden, da diese
nur darauf hinweist, dass kein Pilot gefunden wurde.
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5.4 Frequenzgang

Mit dem R&S®ETL kann der Amplitudenfrequenzgang und der Phasengang bis
100 kHz sowie die Balance, also die Differenz der Amplitudengénge des rechten und
linken Kanals, gemessen werden.

5.4.1 Amplitudenfrequenzgang

54.1.1

Der Amplitudenfrequenzgang wird gemessen, um sicherzustellen, dass das Aus-
gangssignal Uber den verwendeten Frequenzbereich konstant ist. Mit dem R&S®ETL
kann der Amplitudengang mit zwei verschiedenen Detektoren (RMS und Selective)
gemessen werden. Der selektive Detektor ermdglicht gleichzeitig auch die Messung
der Phase und besitzt aufgrund seiner kleineren Bandbreite Vorteile bei der Messdy-
namik, bendtigt jedoch eine etwas groRere Messzeit.

Audio-Frequenzcharakteristik (bis 15 kHz bzw. 17,5 kHz bei Monosendern)

Mit dem R&S®ETL kann bei der Darstellung des Audio-Frequenzgangs die Preempha-
se direkt abgezogen werden oder die Preemphase mit dargestellt werden. Wird die
Preemphase mit dargestellt, kann mit Hilfe von Markern an Stutzpunkten der Audio-
Frequenzgang kontrolliert werden (siehe Abb. 26) z.B. bei einer Zeitkonstante von

50 ps bei 15 kHz eine Amplitudendnderung um 13,66 dB (Berechnung siehe An-

hang A.2). Der R&S®ETL kann die Preemphase direkt abziehen und die Abweichung
zum idealen Verlauf auftragen, sowie die maximale positive und negative Abweichung
in einer Tabelle anzeigen (siehe Abb. 28). Dies vereinfacht zum einen das Ablesen,
zum anderen werden nicht nur einzelne Stitzpunkte kontrolliert, sondern der gesamte
Amplitudenverlauf.

*att 15 dB M1[1] 13.66 dBb
ExplLvl 10.50 dBm 15.000 kHz

14P
Clrwe | 15 dB

24P I
Clrw | 10 dB ]

—

5 de

-t

-5 dB

40.0 Hz 15.0 kHz

Abb. 26: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver®, MEAS—Audio Analysis—Frequency Response:
Typischer Amplitudenverlauf eines FM-Signals bei eingeschalteter Preemphasis am Sender und
ohne Deemphasis am Empfanger (gemessen nach nachfolgend beschriebener Variante 1 mit Deem-
phasis = OFF)
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Der Audio-Amplitudengang bis 15 kHz kann nacheinander separat fir Eingangssignal
L und Eingangssignal R gemessen werden. Alternativ kann der R&S®ETL automatisch
zwischen den Kanalen umschalten. Hierzu wird unter ,Signal Path® L&R ausgewahlt.
Das Ergebnis wird in einem Diagramm mit zwei Traces dargestellt.

Nach IEC 244-13 ist die Preemphasis des Exciters einzuschalten und der Ein-
gangspegel wahrend der Messung konstant zu halten. Der Eingangspegel ist so zu
wahlen, dass der Frequenzhub bis 15 kHz den Spitzenhub nicht Uberschreitet.

Um bei einem Sender mit Nennfrequenzhub 40 kHz bei 6 dBu Eingangspegel einen

Spitzenhub von 75 kHz nicht zu Uiberschreiten ergibt sich rechnerisch ein max. Audio-

eingangspegel von: 20 log (ﬁ) + 6 = 11,5 dBu. Bei eingeschalteter Preemphasis mit

einer Zeitkonstante von 50 pus muss dieser fir die Audiofrequenz 15 kHz um:

20log - = 13,6 dBu reduziert werden, hierdurch ergibt sich ein max.
J1+(2m*15kHz*505)2

Audioeingangspegel von -2,1 dBu.

Der max. Audioeingangspegel fur andere Senderkonfigurationen und Spitzenhtibe
sowie deren Berechnung kann im Anhang A nachgelesen werden.
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Neben der Messung mit konstantem Pegel enthélt nachfolgende Konfigurationstabelle
auch die Einstellungen fiir eine Messung mit konstantem Frequenzhub. Als Bezugsfre-
guenz (Reference Frequenz) wird nachfolgend 500 Hz verwendet, in der Praxis kommt
haufig auch 40 Hz als Bezugsfrequenz zum Einsatz.

Messablauf: Audio-Frequenzcharakteristik

A\ Priffen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis einschalten

Variante 1: Variante 2:
Mit konstantem Pegel Mit konstantem Frequenzhub
(nach IEC 244-13)

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Frequency Response Setup, siehe
Abb. 27

Demodulator:
e Signal Path: L&R

e Deemphasis: Entsprechend der ¢ Deemphasis: Off

Preemphasis des Senders einstellen

Audio Generator:
e Type: Analog (Option B201)
e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
¢ Output: Alternate L and R continuously: deaktivieren, siehe 3.3.2
Ampl Definition: Level . ;’-i\glel Definition: Desired DUT Devia-
Level: z.B. -2,1 dBu (siehe Anhang A .
( 9A) |, Desired DUT Dev: 2.B. 75 kHz
Preemphasis Comp: entsprechend
der Preemphasis am Sender einstel-
len

Measurement Options:
Response Type: Amplitude (selective)
Ref Freq: z.B. 500 Hz
Sweep: Linear
Sweep Points: 1007
Start Freq: 40 Hz
Stop Freq: 15 kHz

Pegelung gemal Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung Uber RUN starten

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Diagram Range—Freq Response
Range so einstellen, dass gesamter Frequenzgang gut sichtbar ist

Abweichungen des Audio-Frequenzgangs in der Ergebnistabelle ablesen (siehe
Abb. 28) und Messbildschirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.

% Eine Erhéhung der Sweep Points fuhrt zu einer héheren Auflésung, bendtigt jedoch
eine langere Messzeit.
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Frequency Response Setup =)
—Demodulator

Signal Path LE&R | Deemphasis

—Audio Generator

Ampl Definition

Level

Type IAnaIDg {Option B201) j
Connector Config  |L/MPX/AF —— R -- AES |
Output AF GEN L AF GEN R AF GEN

[" Alternate L and R continuously

| Level j
|—2. 14 dBu

Preemphasis Comp |0ff

El

—Measurement Options

Response Type IAmpIitude(selective) j Ref Freq

ISEIIJ Hz

Sweep I Linear

j Sweep Points Ill:ll]

Start Freq [40 Hz

Stop Freq

15.0 kHz

Abb. 27: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, MEAS—Audio Analysis—Frequency Respon-
se—Frequency Response Setup: Konfiguration fir die Messung des Audio-
Amplitudenfrequenzgangs nach Variante 1

Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo
*att 15 dB
ExplLwvl 10.50 dBm
14P 0.4 dB
Clrw
24P
Clrw 0.2 dg
| B-elB
-0.2 dB
-0.4 dB
40.0 Hz 15.0 kHz
Pass | Deemphasis: Off Ref Freq: 500 Hz
Signal Response Frequency Limit <« Results < Limit Unit
L pos Ampl 2.793 kHz 0 1.00|dB
L neg Ampl 10 H -1.00 ).04 de
F pos Ampl 2,643 kHz 0 1.00 [dB
R neg Ampl 40 Hz -1.00 04 dB
Lvl 20.6dBm |Freq Offs -0.007 kH |MPX Dev 79.283 kHz

Abb. 28: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, MEAS—Audio Analysis—Frequency Response:
Gemessener Audio-Frequenzgang nach Variante 2, maximale positive / negative Abweichung vom
idealen Amplitudengang in der Tabelle
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5.4.1.2 Basisband-Frequenzcharakteristik (bis 100 kHz)

Die Basisband-Frequenzcharakteristik wird auch als MPX-Amplitudengang bezeichnet
und wird bis 100 kHz gemessen. Nach IEC 244-13 ist die Preemphasis des Exciters
auszuschalten und der Eingangspegel wahrend der Messung konstant zu halten.

Der R&S®ETL erlaubt sowohl die Eingabe des konstanten Audiopegels (,Ampl Definiti-
on“ = Level) als auch alternativ die Eingabe des entsprechenden Frequenzhubs
(LAmpl Definition“ = ,Desired DUT Deviation®).

Messablauf: Basisband-Frequenzcharakteristik

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Frequency Response Setup,
siehe Abb. 29:

Demodulator:
e Signal Path: MPX

Audio Generator:

¢ Type: Analog (Option B201)

e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
Ampl Definition: Level . ﬁg;ﬁl Definition: Desired DUT Devia-
L I: z.B. B

evel: 2.8.6 dBu « Desired DUT Dev: .B. 40 kHz
e Preemphasis Comp: Off

Measurement Options:
Response Type: Amplitude (selective)
Ref Freq: 500 Hz
Sweep: Linear
Sweep Points 100°
Start Freq: 10 Hz
Stop Freq: 100 kHz

Pegelung gemaR Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung Uber RUN starten

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Diagram Range—Freq Response
Range so einstellen, dass gesamter Frequenzgang gut sichtbar ist

Abweichungen des Basisband-Frequenzgangs in der Ergebnistabelle ablesen (siehe
Abb. 30) und Messbildschirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.

% Eine Erhéhung der Sweep Points fuhrt zu einer héheren Auflésung, erfordert jedoch
eine langere Messzeit.
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Frequency Response Setup
—Demodulator

Signal Path MPX | Deemphasis off -

—Audio Generator

Type |Ana||:|g (Option B201}) j
Connector Config  |L/MPX/AF —- R —- AES |
Output AF GEN L AF GEN R AF GEN
AF . off  off
Ampl Definition |Desired DUT Deviation j
[40.0 kHz

Desired DUT Dev
Preemphasis Comp IOff j

—Measurement Options

Response Type IAmpIitude(selective) j Ref Freq ISDD Hz
Sweep ILinear j Sweep Points| 100
Start Freq |1I] Hz Stop Freq 100.0 kHz

Abb. 29: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, MEAS—Audio Analysis—Frequency Re-
sponse—Frequency Response Setup: Konfiguration fir Amplitudenfrequenzgangmessung bis

100 kHz
Ch: --- RF 99600000 MHz FM Stereo
*Att 15 dB M1[1] -0.12 dB
ExpLvl 10.50 dBm 76.000 kHz
14P
Clrw | 1 dB
DSde
r1
FaR=tst n
— ¥ |
e
o5 de
-1de
10.0 H=z 100.0 kHz
Pass Deermphasis: 50Qs Ref Freq: 500 Hz
Signal Response Frequency Limit < PResulks < Limit Unit
MP X pos Ampl 1.210 kHz 0.04 0,10 |dB
MP X neg Ampl 100.000 kHz -4.00 -0.29 [u]:]
Ll 20.6dBm |Freq Offs +0.006 kHz__|MPX Dev 43.284 kHz MO |

Abb. 30: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver*“, MEAS—Audio Analysis—Frequency Response:
Gemessener Frequenzgang mit MPX-Eingangssignal, maximale positive / negative Abweichung vom
idealen Amplitudengang in der Tabelle

! Die rote ,MONO* Warnung in der Statusleiste muss nicht beachtet werden, da diese
nur darauf hinweist, dass kein Pilot gefunden wurde.
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5.4.2 Phasengang

Der R&S®ETL erlaubt neben der Messung des Amplitudenfrequenzgangs auch die
Messung des Phasenfrequenzgangs, wie sie z.B. in den TR ,Stereocoder fiir das
Pilottonverfahren® (Nr. 5/3.2) und ,UKW-FM-Tonrundfunksender” (Nr. 5/3.1) gefordert
wird. Gefordert wird die Messung des Phasengangs im Basisband (siehe 5.4.2.2).

Der Phasengang der Sender-Ubertragungsfunktion beeinflusst das Ubersprechen der
Stereokandle. In der Vergangenheit war die Messung des Phasenfrequenzgangs sehr
aufwendig, weswegen man sich haufig auf die Messung der Auswirkung, namlich des
Ubersprechens beschrankt hat. Der R&S®ETL erlaubt jedoch auf einfache Weise die
direkte Messung des Phasengangs und ermdglicht hierdurch auch eine Analyse der
Ursache fiir das Ubersprechen.

In den TR ist angegeben, dass die Phasentoleranz mit einer Bezugsfrequenz von
500 Hz (bzw. 57 kHz fur das RDS-Zusatzsignal) gemessen wird. Bei der Bezugsfre-
quenz von 500 Hz verursacht der Hochpass am Audioeingang des Senders auch bei
sehr niedriger Eckfrequenz jedoch noch eine Rest-Phasenverschiebung, wodurch die
gemessene Kurve eine fallende Tendenz aufweist (siehe Abb. 31, links) und die
Grenzwerte bei hohen Frequenzen scheinbar nicht eingehalten werden. Zur Messung
des Phasengangs wird in solchen Fallen eine héhere Bezugsfrequenz von z.B. 5 kHz
empfohlen, die zu einem waagrechten Kurvenverlauf fiihrt (siehe Abb. 31, rechts).

Ch: —-- RF 99.600000 MHz FM Stereo Ch: -— RF 99.600000 MHz FM Sterso

*att 20de *att 20 de
ExplLvl 15.50 dBm Explyl 15.50 dBm

14P 1P
Clrw | 10 Clrw | 10

5 5o

40.0 Hz 100.0 kHz 40.0 Hz 100.0 kHz
Fail Deemphasis: Off Ref Freg: 500 Hz Fail |Deemphas|s: Off Ref Freg: 5.000 kHz

Signal Response _ Frequency Limit < Results < Limit___ Unit Signal Response  Frequency Limit < Results < Limit  Unit

bFx [pos Phase | 40 Hz | T ooz | toof [ [pos Phase | 40 Hz| I 003 | o0k

pPx lheg Phase | 100000kHz[  -1.00 | s&7 g P lneg Phase | 100000 khz| 100 | o6 3

L 20.7dBrm |Freq Offs -0.002 kHz |[MPX Dev 40.071 kHz Lul 20.7dBm |Freq Offs +0.004 kHz  |MPX Dev 42.655 kHz

Abb. 31: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Audio Analysis—Frequency Response:
Gemessener Phasengang bis 100 kHz mit der Bezugsfrequenz 500 Hz (links) bzw. mit der Bezugsfre-
quenz von 5 kHz (rechts)

Die Phase kann auch z.B. in L- und R-Signal gemessen werden (= Audio-Phasengang,
siehe 5.4.2.1), dies ist in den TR ,UKW-FM-Tonrundfunksender® (Nr. 5/3.1) und ,Ste-
reocoder fir das Pilottonverfahren” (Nr. 5/3.2) nicht gefordert.
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5.4.2.1 Audio-Phasengang

Messablauf: Audio-Phasengang

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis einschalten

Variante 1: Variante 2:
Mit konstantem Pegel Mit konstantem Frequenzhub

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Frequency Response Setup:

Demodulator:
e Signal Path: L&R

e Deemphasis: Entsprechend der  Deemphasis: Off
Preemphasis des Senders einstellen

Audio Generator:
¢ Type: Analog (Option B201)
e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
e Output: Alternate L and R continuously: deaktivieren, siehe 3.3.2

Ampl Definition: Level . Amﬁ)l Definition: Desired DUT Devia-
Level: z.B. -2,1 dBu (siehe An- tion™
hang A) ( e Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz

e Preemphasis Comp: entsprechend

der Preemphasis am Sender einstel-
len

Measurement Options:
Response Type: Phase
Ref Freq: z.B. 5 kHz
Sweep: Linear
Sweep Points 100?
Start Freq: 40 Hz
Stop Freq: 15 kHz

Pegelung gemal Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung Uber RUN starten

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Diagram Range—Phase Range so
einstellen, dass gesamter Phasengang gut sichtbar ist

Abweichungen des Phasengangs in der Ergebnistabelle ablesen (siehe Abb. 32) und

Messbildschirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.

% Eine Erhéhung der Sweep Points fihrt zu einer héheren Auflésung, erfordert jedoch
eine langere Messzeit.
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Ch: --- RF 99,600000 MHz FM Stereo
att 20 dB
ExplLvl 15.50 dBm
14P .
Clrwe 10
2ap |
Clrwe i‘};
-5a
_1DD
40.0 Hz 15.0 kHz
Fail | Deermphasis: Off Ref Freq:5.000 kHz
Signal Response Freguency Limit <« Results < Limit Unit
L hos Phase 5.67 1.00(
L heg Phase -1.00 -1.14 o
R hos Phase 5.67 1.00(°
R. heg Phase -1.00 -1.10 o
Lyl 20.6dBm |Freq Offs -0.005 kHz |MP¥ Dew 44,875 kHz STEREQ

Abb. 32: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS— Audio Analysis—Frequency Response:
Gemessener Phasengang von L&R-Signal mit Bezugsfrequenz 5 kHz, maximale positive / negative
Abweichung vom idealen Phasengang in der Tabelle
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5.4.2.2 Basisband-Phasengang

Messablauf: Basisband-Phasengang

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Frequency Response Setup:

Demodulator:
e Signal Path: MPX

Audio Generator:

e Type: Analog (Option B201)

e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
Ampl Definition: Level . ﬁg:ﬁ)l Definition: Desired DUT Devia-
Level: z.B. 6 dBu (siehe Anhang A )

( 9A Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz
e Preemphasis Comp: Off

Measurement Options:
Response Type: Phase
Ref Freq: z.B. 5 kHz
Sweep: Linear
Sweep Points 100°
Start Freq: 10 Hz
Stop Freq: 100 kHz

Pegelung gemaR Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung Uber RUN starten

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Diagram Range—Phase Range so
einstellen, dass gesamter Phasengang gut sichtbar ist

Abweichungen des Phasengangs in der Ergebnistabelle ablesen (siehe Abb. 33) und
Messbildschirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.

% Eine Erhéhung der Sweep Points fuhrt zu einer héheren Auflésung, erfordert jedoch
eine langere Messzeit.
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Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo

*Att 20 dB
ExplLvl 15.50 dBm

1AP | B°
Clrwe

60

Eut

40.0 Hz 100.0 kHz
Fail | Deemphasis: Off Ref Freq:5.000 kHz
Signal Response Fregquency Lirmnit Raciylt Lirnit Uit
MP X hos Phase 40 Hz 0.03 1.00
NP heg Phase 100.000 kHz -1.00 -2.64 °

Lvl 20.6dBm |Freq Offs -0.004 kHz | MPXx Dav 42,677 kHz MONCI |

Abb. 33: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS— Audio Analysis—Frequency Response:
Gemessener Phasengang von MPX-Signal bis 100 kHz mit der Bezugsfrequenz 5 kHz, maximale
positive / negative Abweichung vom idealen Phasengang in der Tabelle

! Die rote ,MONO* Warnung in der Statusleiste muss nicht beachtet werden, da diese
nur darauf hinweist, dass kein Pilot gefunden wurde.
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5.4.3 Balance

Die Differenz der Amplitudengange von rechtem und linkem Kanal wird als Balance
bezeichnet. Die einzelnen Frequenzgéange werden mit dem RMS-Detektor gemessen.

Messablauf: Balance

A\ Prufen, dass max. Eingangsleistung nicht Gberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieBen

Allgemeine Einstellungen gemaf3 Abschnitt 4.4 vornehmen
Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis einschalten

Variante 1: Variante 2:
Mit konstantem Pegel Mit konstantem Frequenzhub

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Frequency Response Setup,
siehe Abb. 34

Demodulator:
e Signal Path: L&R

e Deemphasis: Entsprechend der ¢ Deemphasis: Off

Preemphasis des Senders einstellen

Audio Generator:
e Type: Analog (Option B201)
e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
e Output: Alternate L and R continuously: deaktivieren, siehe 3.3.2

Ampl Definition: Level . Amﬁ)l Definition: Desired DUT Devia-

Level: z.B. -2,1 dBu (siehe An- tion”
hang A) e Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz
e Preemphasis Comp: Entsprechend

dem Sender einstellen

Measurement Options:
Response Type: Balance (rms)
Sweep: Linear
Sweep Points 100?
Start Freq: 40 Hz
Stop Freq: 15 kHz

Pegelung gemal Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung Uber RUN starten

MEAS—Audio Analysis—Frequency Response—Diagram Range—Freq Response
Range so einstellen, dass gesamter Frequenzgang gut sichtbar ist

Abweichungen der Balance in der Ergebnistabelle ablesen (siehe Abb. 35) und Mess-
bildschirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken

Wird als Audiogeneratortyp ,MPX (Option B201)“ oder ,Analog (1,L 2,R)* verwendet,
ist es maglich, die Balance M&S zu messen.

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.

% Eine Erhéhung der Sweep Points fuhrt zu einer héheren Auflésung, erfordert jedoch
eine langere Messzeit.
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Frequency Response Setup B
—Demodulator

Signal Path L&R | Deemphasis Off -

—Audio Generator

Type IAnaIDg {Option B201) j
Connector Config  |L/MPX/AF —- R —- AES |
Qutput AF GEN L AF GEN R AF GEN

Ccdeenst| o Rent NG

[" Alternate L and R continuously

Ampl Definition IDesired DUT Deviation j

Desired DUT Dev |4U-U kHz
Preemphasis Comp |5|:| ps j

~Measurement Options

Response Type IBaIance(rms) j

Sweep ILinear j Sweep Pointslll]l]
Start Freq |4III Hz Stop Freq 15.0 kHz

Abb. 34: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, MEAS—Audio Analysis—Frequency Re-
sponse—Frequency Response Setup: Konfiguration fir Balance Messung

Ch: --- RF 29.600000 MHz FM Stereo
* Attt 20 dB
Explwl 15,50 dBm
14P
Clrw | 0.1 dB
0.05 di
=l al
E4t )l pos de
-0,1 de
40.0 Hz 15.0 kHz
Pass | Deemphasis: Off
Signal Response Frequency Lirnit Results < Limit Unit
R-L pos Ampl 40 Hz 0.00 1.00 |dB
F-L neg Ampl 14,581 kHz -1.00 0.00 dE
Lv| 20, 7dBm |Freq Offs -0.004 kHz |MP# Dev 44,540 kHz STEREQ

Abb. 35: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Audio Analysis—Frequency Response:
Gemessene Balance, maximale positive / negative Abweichung in der Tabelle
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5.5 Stereoiubersprechen (Crosstalk)

Die unerwiinschte Ubertragung des L- und R-Signals in den jeweils anderen Kanal
bezeichnet man als Stereoilibersprechen. Bei der Messung wird zuerst ein Eingangs-
signal L eingespeist und der Frequenzhub im R-Signal gemessen, anschlieBend wird
ein Eingangssignal R eingespeist und der Frequenzhub im L-Signal gemessen.

Fur die Messung des Stereoiibersprechens bietet der R&S®ETL entsprechend
IEC 244-13 drei Mdglichkeiten, die im ,Crosstalk Setup“ unter ,,Crosstalk Type*“ (siehe
Abb. 36) ausgewahlt werden kénnen:

e Linear:
Bei linearem Ubersprechen wird aus Effektivwert des Modulationssignals am Aus-
gang des modulierten Kanals und Effektivwert der Grundwelle am Ausgang des
unmodulierten Kanals das Verhaltnis gebildet und in dB angegeben.
Ist also zum Beispiel die Amplitude des R-Signals im M- und S-Signal ungleich
(= Lineare Verzerrung), so loscht sich der Anteil des R-Signals durch die Bildung
von L=M+S nicht mehr vollstandig aus. Die durch die Ungleichheit des R-Signals
zuriickbleibenden Anteile im L-Signal sind durch lineares Ubersprechen entstan-
den.

e Nonlinear:
Beim nichtlinearen Ubersprechen werden Oberwellen vom Summensignal M im
Differenzsignal S (Klirrdampfung) und Intermodulation vom Differenzsignal S im
Summensignal M (Differnztondampfung) gemessen (= Nichtlineare Verzerrungen).
AuBerdem wird durch das Messprinzip Rauschen mitgemessen.

e Linear and Nonlinear combined:
Ist die Summe aus linearem und nichtlinearem Ubersprechen, diese wird auch als
Ubersprechdampfung oder stereofone Kanaltrennung bezeichnet.

Sinnvoll nach IEC 244-13 ist, entweder das lineare und nichtlineare Ubersprechen
kombiniert (Linear and Nonlinear combined) oder separat als lineares Ubersprechen
und nichtlineares Ubersprechen zu messen.

Fiir das Messen des Ubersprechens auf den SCA-Kanal bietet der R&S®ETL die
Madglichkeit als ,Reference“ (Ref Dev) einen fiktiven Kanal zu verwenden.

Nach IEC 244-13 soll Stereoilibersprechen mit eingeschalteter Preemphasis und mit
konstantem Frequenzhub gemessen werden, dies kann sich mit herkdmmlichen
Messmitteln als sehr aufwendig herausstellen, da der Audiopegel fir jede Frequenz
neu berechnet und eingegeben werden muss. Der R&S®ETL nimmt diesen Aufwand
ab, hierzu muss ,Desired DUT Deviation“ ausgewahlt werden und ,Preemphasis
Comp* aktiviert werden (siehe Variante 1).

Statt mit konstantem Frequenzhub wurde bisher, aufgrund des hohen Aufwands,
haufig mit konstantem Pegel gemessen. Die Konfiguration hierfir zeigt Variante 2.
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Messablauf: Stereolbersprechen

A\ Priffen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis einschalten
Variante 1:

Mit konstantem Frequenzhub
(nach IEC 244-13)

MEAS—Audio Analysis—Crosstalk—Crosstalk Setup, siehe Abb. 36:

Variante 2:
Mit konstantem Pegel

Demodulator:
e Signal Path: L&R

e Deemphasis: Entsprechend der

D hasis: Off
* eemphasis: O Preemphasis des Senders einstellen

Audio Generator:
e Type: Analog (Option B201)
e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
e Output: Alternate L and R continuously: deaktivieren, siehe 3.3.2

o  Ampl Definition: Level

Ampl Definition: Desired DUT Devia-
* P e Level: z.B. -2,1 dBu (siehe Anhang A)

tion

Desired DUT Dev: z.B. 75 kHz
Preemphasis Comp: Entsprechend
dem Sender einstellen

Measurement Options:
Crosstalk Type: Linear and Nonlinear combined
Reference: R&L
Sweep: Linear
Sweep Points 100°
Start Freq: 10 Hz
Stop Freq: 15 kHz

Pegelung gemaR Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung Uber RUN starten

Falls notwendig, Uber MEAS—Audio Analysis—Crosstalk—Diagram Ran-
ge—Crosstalk Range und Ref Position so einstellen, dass Verlauf gut sichtbar ist

Stereolbersprechen in der Ergebnistabelle ablesen (siehe Abb. 37) und Messbild-
schirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken

Soll das Ubersprechen von M-Kanal und S-Kanal gemessen werden, miissen hierzu
die Schnittstellen 1/L und 2/R verwendet werden und im ,,Audio Generator Setup® unter
Type ,Analog (1/L, 2/R)“ ausgewahlt werden. AnschlieRend steht im ,Crosstalk Setup*
unter ,Signal Path“ die Auswahlmaéglichkeiten M, S bzw. M&S zur Verfigung.

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.

% Eine Erhéhung der Sweep Points fuhrt zu einer héheren Auflésung, erfordert jedoch
eine langere Messzeit.
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Stereoubersprechen (Crosstalk)

Crosstalk Setup
—Demodulator

Signal Path L&R | Deemphasis

Off 2

—Audio Generator

Type IAnaIDg (Option B201})

Connector Config  |L/MPX/AF —- R -- AES

Output AF GEN L

AF GEN R

NS p———— ]

[~ Alternate L and R continuously

AF GEN

Ampl Definition IDesired DUT Deviation

Desired DUT Dev |75-U kHz

Preemphasis Comp |5III ps

~Measurement Options

Reference REL A

Start Freq

I1l] Hz Stop Freq

Crosstalk Type ILinear and Nonlinear combined j

Sweep ILinear 'I Sweep Points 100

15.0 kHz

Abb. 36: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Audio Analysis— Crosstalk— Crosstalk
Setup: Konfiguration der Messung fir Stereoiibersprechen nach Variante 1

Ch: --- RF 99600000 MHz FM Stereo
*att 15 dB

Explwvl 10.50 dBm

14p |0 dB

Clrw 10 dB

24P

Clrw | -20 dB
-30 dB
-40 dBb
-50 dB

Ext
-60 dB —
/D dB
-80 dB
10.0 Hz 15.0 kH=z

Pass |Deemphasis: Off  Linear and Monlinear combined
Signal Reference Frequency Result < Lirnit Unit

L R 15.000 kH= -60.54 -40.0 | dB
R L 15,000 kHz G043 -40.0 | dB

Lyl 20.6dBm |Freq Offs -0.004 kHz |MP¥ Dev 79,362 kHz STEREQ

Abb. 37: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS— Audio Analysis—Crosstalk: Gemessenes

Stereolibersprechen, max. Wert in der Tabelle
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Nichtlineare Verzerrungen - Klirrfaktor (Total Harmonic Distortion — THD)

5.6 Nichtlineare Verzerrungen

5.6.1 Klirrfaktor (Total Harmonic Distortion — THD)

Der Klirrfaktor ist ein Malf? fur nichtlineare Verzerrungen, er gibt an welchen Anteil die
unerwiinschten Harmonischen am Gesamtsignal haben und wird in % oder dB ange-
geben. Laut IEC 244-13 werden hierzu die Effektivwerte aller Harmonischen (dz, ds, ...)
ins Verhaltnis zur Summe aus Effektivwert der Grundschwingung und Effektivwerte
aller Harmonischen gesetzt:

Uesraz® + Uepsas” + -+ Uepfan”

Definition 1 \/Ueff_flz + Ueff_d22 + Ueff_d32 + ...+ Ueff_dn2

_ Z(Ueff_Harmonic)z
Uf»’ff_fl2 + Z(Ueff_Harmonic)2

Neben dieser Definition existiert eine weitere Definition, wonach die Effektivwerte aller
Harmonischen (dz, ds, ...) ins Verhéltnis zum Effektivwert der Grundschwingung gesetzt
werden:

2 2 2
Uerraz® + Uesras” + -+ Uesran

THDDefinition 2 = \/ U 2
eff f1

Die Implementierung im R&S®ETL entspricht, wie auch die der meisten Audioanalyzer,
der Definition 1. Bei den in der Praxis vorkommenden Verzerrungen, liefern beide
Definitionen gleiche Ergebnisse.

Die Spannungen der Oberwellen, und dadurch ihr Einfluss auf die gesamte harmoni-
sche Verzerrung, werden mit zunehmender Ordnung geringer.

Fir die Messung der gesamten harmonischen Verzerrung bietet der R&S®ETL zwei
Messwerte, die im Ergebnisbildschirm dargestellt werden:

e THD: Fir die Summe der Harmonischen werden die ersten acht Harmoni-
schen (d»-dg) selektiv gemessen und addiert.

e THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise): Fir die Summe der Harmoni-
schen werden nicht die einzelnen Oberwellen selektiv gemessen, stattdessen
wird die gesamte Effektivspannung nach der unterdriickten Grundschwingung
bis zur Cut-off-Frequency (15 kHz) als Summe fur die Harmonischen verwen-
det. Hierdurch werden alle Harmonischen bis zur Cut-off-Frequenz erfasst, je-
doch werden auch andere Stérungen wie z.B. Rauschen und Intermodulation
(&hnlich wie beim nichtlinearen Stereoiibersprechen, siehe 5.5) mitgemessen.
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Nichtlineare Verzerrungen - Klirrfaktor (Total Harmonic Distortion — THD)

5.6.1.1 THD - Audio

Nach IEC 244-13 soll das Klirren mit eingeschalteter Preemphasis gemessen werden.
Die Eingangsfrequenz soll zwischen 40 Hz und 7,5 kHz variiert werden. Der Fre-
guenzhub soll fur die verschiedenen Eingangsfrequenzen konstant gehalten werden,
die aufgrund der eingeschalteten Preemphasis hierfur notwendige aufwendige Pegel-
berechnung wird vom R&S®ETL iibernommen. Durch die Verwendung von ,Desired
DUT Deviation“ und ,Preemphasis Comp*“ kann der gewlinschte Frequenzhub direkt
eingegeben werden.

Messablauf: THD - Audio

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis einschalten

MEAS—Audio Analysis—>THD—THD Setup:

Demodulator:

e Signal Path: L&R
e Deemphasis: Off

Audio Generator:

e Type: Analog (Option B201)
Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
Output: Alternate L and R continuously: deaktivieren, siehe 3.2.3
Freq: z.B. nacheinander 40 Hz, 500 Hz, 5 kHz und 7,5 kHz einstellen
Ampl Definition: Desired DUT Deviation*
Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz
Preemphasis Comp: entsprechend der Preemphasis am Sender einstel-
len

Measurement Options:
e Unit: dB oder %?

Pegelung gemal Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung Uber RUN starten

MEAS—Audio Analysis—THD—Diagram Range—Auto Range

THD Werte in der Ergebnistabelle ablesen (siehe Abb. 38) und Messbildschirm bei
Bedarf mit PRINT ausdrucken

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
2 Je nach gewunschter Darstellung der Ergebnisse.
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Nichtlineare Verzerrungen - Klirrfaktor (Total Harmonic Distortion — THD)

Ch: --- RF 99.,600000 MHz FM Stereo
*att 15 dB
E=zpLv| 10.50 dBm
18P
Clrwe
Eut
f1 d2 d3 d4 ds d6 d7 da d9
Pass | Deemphasis: Off Cut off freq.: 15 kHz
Signal distortion Results < Limit LInit
L [THD 0.019 0.500 | %
L THD+M 0,135 0.500 | %
F. [THD 0.0z20 0.500 | %
F. THD+M 0.136 0.500 | %
Deviation L 40.498 kHz  |faudio Frequency L 500 Hz
Deviation R 40.440 kHz  |audio Freguency R 500 Hz
Lwl 20.6dBm |Freq Offs -0.005 kHz |MP¥ Dew 45,367 kHz STERED

Abb. 38: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Audio Analysis—THD: Klirrfaktormes-
sung bei 500 Hz
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Nichtlineare Verzerrungen - Klirrfaktor (Total Harmonic Distortion — THD)
5.6.1.2 THD - Basisband

Nach der TR ,UKW-FM-Tonrundfunksender” (Nr. 5/3.1) erfolgt die Messung ohne
Stereocoder und —decoder.

Messablauf: THD — Basisband

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen
MEAS—Audio Analysis—THD—THD Setup:

Demodulator:
e Signal Path: MPX

Audio Generator:
e Type: Analog (Option B201)
e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
e Freq: auf ausgewdhlte Frequenzen einstellen

Ampl Definition: Desired DUT Devia- | ® Ampl Definition: Level
* tionll) i I Vi e Level: z.B. -2,1 dBu (siehe Anhang A)

Desired DUT Dev: z.B. 75 kHz
Preemphasis Comp: Entsprechend
dem Sender einstellen

Measurement Options:
e Unit: dB oder %?

Pegelung gemaR Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung liber RUN starten

MEAS—Audio Analysis—THD—Diagram Range—Auto Range

THD Wert in der Ergebnistabelle ablesen und Messbildschirm bei Bedarf mit PRINT
ausdrucken

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
2 Je nach gewunschter Darstellung der Ergebnisse.
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Nichtlineare Verzerrungen - Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion — DFD)

5.6.2 Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion — DFD)

Der Zweitonfaktor ist ein MaR fiir unerwiinschte nichtlineare Verzerrungen zweiter und
dritter Ordnung und wird als Verhaltnis in % oder dB angegeben. Die Messung beruht
auf dem Verfahren, zwei Signale f; und f, gleicher Amplitude mit einem Frequenzab-
stand von 1 kHz zu verwenden. Hierdurch kommt es zu quadratischen Verzerrungen
(2. Ordnung) als Differenz- (f, - f; = 1 kHz) und Summenton (f; + f,). Von Bedeutung
sind neben den Produkten der zweiten Ordnung (abhangig von der Messvorschrift

d, =f,-f, oder d, =f, - f, & f; + f5) auch die Intermodulationsprodukte dritter Ordnung
(d3 = 2f2 - fl & 2f1 - fz):

Uesr(F, — Fy) )

d,(F, —F,) = 20-1
2(Fo = F) o8 (Ueff(F1) + Uess(F3)

Uagp (Fy = Fy) + Uppy (Fy + F
dz(Fz—F1&Fz+F1)=20-log(eff(z D+ Uery (5 1))

Uesr (F1) + Ugps(F3)

Uerr(2F, — F1) + Ugrr(2F; — F.
d3(2F2—F1&2F1—F1)=20-log< eff( 2 1) eff( 1 2))

Uesr(F1) + Ugpr(F2)

5.6.2.1 Audiointermodulation

Nach IEC 244-13 ist die Preemphasis des Exciters einzuschalten, die Eingangsfre-
guenzen zu variieren und die Eingangspegel der Signale so zu wahlen, dass die
Signalkomponenten den gleichen Hub erzeugen. Die Eingabe der einzelnen Signalpe-
gel des Zweitonsignals ist am R&S®ETL nicht notwendig, die Signalpegel werden
automatisch so eingestellt, dass diese zusammen den gewiinschten eingegebenen
Frequenzhub bzw. Pegel ergeben und jede Signalkomponente den gleichen Fre-
guenzhub erzeugt.

Im Gegensatz zur IEC 244-13 (nachfolgend Variante 1) wird in der TR ,Stereocoder fir
das Pilottonverfahren® (Nr. 5/3.2) gefordert, dass die Messung ohne Preemphasis und
Deemphasis erfolgt (nachfolgend Variante 2).

Zu beachten ist, dass bei der Messung der Audiointermodulation (Signal-Path: L&R)
die Obere Grenzfrequenz (Cut-off-Frequency) bei 15 kHz liegt. Intermodulationsein-
flusse, die oberhalb dieser ,Cut-off-Frequency® auftreten werden nicht beriicksichtigt.
Die gemessenen Intermodulationsprodukte in dB beziehen sich auf den gemessenen

Frequenzhub von fl);—fz
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Nichtlineare Verzerrungen - Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion — DFD)

Messablauf: Audiointermodulation

A\ Priffen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Variante 1: Vayiante 2:
Preemphasis eingeschalten Preemphasis ausgeschalten
(nach IEC 244-13) (nach TR 5/3.2)

Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis einschalten | Am Sender die Preemphasis ausschalten
MEAS—Audio Analysis—DFD—DFD Setup:

Demodulator:

e Signal Path: L&R
e Deemphasis: Off
Audio Generator:
e Type: Analog (Option B201)
e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
e Waveform: Dual Tone, constant spacing
e Upper Freq: z.B. 6 kHz
e Freq Spacing 1 kHz
e Ampl Definition: Desired DUT Deviation®
e Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz
e Preemphasis Comp: Entsprechend  Preemphasis Comp: Off
der Preemphasis des Senders ein-
stellen

Measurement Options:
e Unit: dB oder %

Pegelung gemaR Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung Uber RUN starten

Intermodulationsprodukte (d, und ds) in der Ergebnistabelle ablesen (siehe Abb. 39)
und Messbildschirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
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Nichtlineare Verzerrungen - Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion — DFD)

Ch: --- RF 99,600000 MHz FM Sterec
*Att 15 dB
ExplLvl 10.50 dBm
14p |20 de
Clr
-40 d
60 dB
-50 dB
sl - |
F2-F1 2¥F1-F2  F1 F2  2xF2-F1 F2+F1
Ext Pass | Deemphasis: Off Cut off freq.: 15 kHz
Signal IMD IM Products Results <= Limit Unit
[l dz F2-F1 -94.3 -49.0|dB
Il o F2-F1 e Fo+F1 -88.7 46,0 dB
Il ’E OWF2 - F1 B 2xF1-F2 -83.5 -46.0 | dB
IR o Fo-F1 92,1 -43.0|dB
IR o Fo-F1 e Fo+F1 -83.7 46,0 dB
IR E PxF2 - F1 & OxF1-F2 -96.1 -46.0]dB
Deviation L 79.906 kHz | F1 5.000 kHz | F2 6.000 kHz
Deviation R 79.787 kHz | F1 5,000 kHz | F2 6.000 kHz
Lvl 20.6dBm |Freq Offs -0.005 kHz | MPX Dev 82.263 kHz STERED

Abb. 39: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Audio Analysis—DFD: Messung Zweiton-
faktor mit Upper Frequency (f;) 6 kHz

5.6.2.2 Intermodulation im Basisband (bis 100 kHz)

Nach IEC 244-13 ist die Preemphasis des Exciters auszuschalten, die Eingangsfre-
guenzen zu variieren und die Eingangspegel der Signale so zu wéhlen, dass die
Signalkomponenten die gleiche Amplitude aufweisen. Die Eingabe der einzelnen
Signalpegel des Zweitonsignals ist am R&S®ETL nicht notwendig, die Signalpegel
werden automatisch so eingestellt, dass diese zusammen den gewlnschten eingege-
benen Frequenzhub bzw. Pegel ergeben und jede Signalkomponente den gleichen
Frequenzhub erzeugt. Der Hub fir die verschiedenen Eingangsfrequenzen soll kon-
stant gehalten werden. Der R&S®ETL erlaubt sowohl die Eingabe des Audiopegels als
auch alternativ die Eingabe des entsprechenden Frequenzhubs, beide Konfigurationen
fihren zum gleichen Ergebnis.

Nach der TR ,UKW-FM-Tonrundfunksender® (Nr. 5/3.1) soll im Frequenzbereich von
15 kHz bis 76 kHz gemessen werden.

Zu beachten ist, dass bei der Messung der Intermodulation im Basisband (Signal-Path:
MPX) die obere Grenzfrequenz (,Cut-off-Frequency®) bei 100 kHz liegt. Intermodulati-
onsprodukte, die oberhalb dieser ,Cut-off-Frequency” auftreten werden nicht bertck-

sichtigt. Die gemessenen Intermodulationsprodukte in dB beziehen sich auf den ge-

+
messenen Frequenzhub von flz—fz
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Nichtlineare Verzerrungen - Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion — DFD)

Messablauf: Intermodulation im Basisband

A\ Priffen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen
MEAS—Audio Analysis—DFD—DFD Setup:

Demodulator:

e Signal Path: MPX
e Deemphasis: Off
Audio Generator:

e Type: Analog (Option B201)

e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3

o Waveform: Dual Tone, constant spacing

e Upper Freq: z.B. 16 kHz, 26 kHz, 41 kHz, 51 kHz, 76 kHz

e Freq Spacing 1 kHz
Ampl Definition: Level . Am;:l)l Definition: Desired DUT Devia-
Level: z.B. 6 dBu tion

e Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz
e Preemphasis Comp: Off

Measurement Options:
e Unit: dB oder %

Pegelung gemal Abschnitt 4.4 vornehmen

Messung lber RUN starten

Intermodulationsprodukte (d, und ds) in der Ergebnistabelle ablesen (siehe Abb. 40)

und Messbildschirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
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Nichtlineare Verzerrungen - Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion — DFD)

Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo

*att 15 dB
Explvl 10.50 dBm

14P
Clrw | -20 dB

-40 dB

-60 dB

Ext |80 dB

F2-F1 2xF1-F2  F1 F2 ZxF2-F1 FZ2+F1
Pass | Deemphasis: Off Cut off freq.: 100 kHz
Signal IMD IM Products Results <« Limit Unit
P d2 F2-F1 -84.7 -49.0 [ dB
P 02 FZ-F1 B F2+F1 -76.4 -46.0 [ dB
P 03 2xF2-F1 B 2uF1-F2 -7a8.7 -46.0 [ dB

[peviation MPx 40.015 kHz | F1 15.000 kHz [F2

Lul 20.6dBm |Freq Offs -0.006 kHz |MP Dey 39,989 kHz

16,000 kHz

Abb. 40: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Audio Analysis—DFD: Messung Zweiton-

faktor mit Upper Frequency (f;) 16 kHz'

! Die rote ,MONO* Warnung in der Statusleiste muss nicht beachtet werden, da diese

nur darauf hinweist, dass kein Pilot gefunden wurde.
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5.6.2.3

Nichtlineare Verzerrungen - Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion — DFD)

Intermodulation bei 57 kHz

In den TR ,UKW-FM-Tonrundfunksender” (Nr. 5/3.1) und ,UKW-FM-Ballempfanger*
(Nr. 5/3.5) erfolgt die Messung der Intermodulation mit den Eingangssignalfrequenz-
paaren 6,2 kHz und 31,6 kHz sowie 9,3 kHz und 47,7 kHz. Hierbei sollen die Intermo-
dulationsprodukte bei 57 kHz analysiert werden:

flz 6,2 kHZ, f2 = 31,6 kHz: d3 = 2'f2' fl =57 kHz

fl = 9,3 kHZ, f2 = 47,7 kHz: d2 = fl + f2 =57 kHz

In den Richtlinien wird ein Frequenzhub von je £22,5 kHz bzw. £10 kHz gefordert. Da
am R&S®ETL der Gesamtfrequenzhub eingegeben wird, muss hier also 45 kHz bzw.
20 kHz eingegeben werden. Die TR 5/3.1 definiert, das die Intermodulationsprodukte
auf einen rechnerischen Frequenzhub von 40 kHz Hub bezogen werden. Da es sich
bei den Bezug auf einen rechnerischen Frequenzhub um einen Sonderfall handelt,
werden die Intermodulationsprodukte nicht mit der DFD-Funktion (bei welcher die
Intermodulationsprodukte auf den gemessenen Frequenzhub bezogen werden) des
R&S®ETLs gemessen, sondern im Audio Spektrum.

Messablauf: Intermodulation bei 57 kHz
A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Audio Spectrum Setup:
e Signal Path: MPX

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Audio Generator—
Audio Generator Setup

Type: Analog (Option B201)

Signal: AF

Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
Waveform: Dual Tone independent frequencies

Freq 1: 6,2 kHz bzw. 9,3 kHz

Freq 2: 31,6 kHz bzw. 47,7 kHz

Ampl Definition: Desired DUT Deviation®

Desired DUT Dev: z.B. 20 kHz bzw. 45 kHz

Preemphasis Comp: Off

Pegelung gemaR Abschnitt 4.4 vornehmen
MKR—Marker 1: 57 kHz

TRACE—Trace Mode: Average

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Diagram Range— Ref Deviation:
40 kHz

[THD MPx | 79.1 de | |
Ll 20.7dBm |Freq Offs +0.007 kHz  |MPX Dew 45.054 kHz

Abb. 41, ablesen und Messbildschirm bei Bedarf mit PRINT ausdrucken.

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
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Nichtlineare Verzerrungen - Zweitonfaktor (Dual Frequency Distortion — DFD)

Ch: --- RF 99.600000 MHz FIM Stereo
* Attt 20 dB RBW 100 Hz | TETEN -84.94 dij
Ref 40.000 kHz AQT 36.25ms 57.000 kHz
14P | -10He
Ay
| 20he
30 He
-40 HB
=0 HBe
Ext |-60HB
-70HB
B [
LT |
sl g || L IL .ILi:.“J. |II L umhh*
Start 0.0 Hz Stop 100.0 kH=z
Signal Path MPx |[Deemphasis Off
SIMNAD MPX 2.0 dB | Mod Freg MPX 5.200 kHz
THD MPx -79.1.dP
Lvl 20.7dBm |Freq Offs +0.007 kHz__|MPX Dev 45.054 kHz MOHCH |

Abb. 41: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum:
Messung Intermodulationsprodukte bei 57 kHz mit Markerfunktion (oben rechts)

! Die rote ,MONO* Warnung in der Statusleiste muss nicht beachtet werden, da diese
nur darauf hinweist, dass kein Pilot gefunden wurde.
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5.7 Stormodulation — S/N

Bei der Stérmodulation wird zwischen Storfrequenzmodulation und Stéramplitudenmo-
dulation unterschieden. Je groRer der S/IN Wert desto besser ist die Qualitat des
Signals. Die Stérmodulation ist definiert als das Verhéltnis von Audiosignal (Nutzsig-
nal) zu Rauschen und wird in dB angegeben:

S Us;
2 =90 lOg Signal
N URauschen

5.7.1 Storfrequenzmodulation

5.7.1.1 Unbewertete und bewertete Stérspannung

Nach der IEC 244-13 wird die unbewertete und die bewertete Stérspannung mit QPK
Detektor gemessen. Bei der bewerteten Stérspannungsmessung kommt zusatzlich der
Filter nach ITU-R BS.468-4 zur Anwendung. Dieser berucksichtigt die ohrphysiologi-
sche Wirkung von Stérungen und bildet diese messtechnisch méglichst gut ab.

Neben dem QPK Detektor, welcher ebenfalls die ohrphysiologische Wirkung berick-
sichtigt, bietet der R&S®ETL auch die Messung mit einem RMS Detektor an. Welcher
Detektor zur Messung verwendet wird, ist in der Messvorschrift vorgegeben.

Mit welchem Frequenzhub das Signal erzeugt werden soll, ist bei der Messung des
Storabstandes in der Messvorschrift angegeben. Damit ist die Signalamplitude (Us;gnar)
vorgegeben und braucht nicht gesondert gemessen zu werden, die Messung des
Storhubs (Urguschen) ISt @ausreichend. Eine Messung der Signalamplitude wiirde dazu
fuhren, dass das Ergebnis tGberbestimmt ist.

Beim R&S®ETL wird Usigna Uber die Eingaben der ,DUT Parameters® (siehe 3.1.5)
und des Bezugshubs (Frequenzhub aus der Messvorschrift) berechnet. Bei der Einga-
be der ,Deviation“ unter ,DUT Parameters® ist darauf zu achten, dass am R&S®ETL
stets der Spitzenhub eingegeben wird. Durch die zuvor durchgefiihrte Uberpriifung der
Modulatorkonstante des Senders (siehe 5.3) ist sichergestellt, dass eine Messung von
Usignar ZU dem gleichen Wert wie rechnerisch bestimmt flhrt.

Wird die FM-Storleistung mit dem R&S®ETL fiir die Kanale L und R kombiniert gemes-
sen (Signal Path: L&R), muss ausgewahlt werden, ob die Messung bewertet oder
unbewertet (,Weighting Filter ITU-R BS.468-4“) durchgefiihrt werden soll. Werden die
Kanéale nacheinander gemessen (Signal Path: L bzw. Signal Path: R) werden stets
beide Werte angezeigt.
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Nachfolgend werden beispielhaft die Einstellungen zur Messung fiir den linken Kanal
angegeben.

Messablauf: Unbewertete und bewertete Stérspannung

A\ Priffen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis einschalten

MEAS—Audio Analysis— S/N—S/N Setup, siehe Abb. 42;

Demodulator:

e Signal Path: L
o Deemphasis: Entsprechend der Preemphasis des Senders einstellen

Audio Generator:
e Signal: Off
o Konfiguration des Signals (u.a. Waveform, Ampl Definition) ist nicht not-
wendig, da Signal nicht gemessen wird

Measurement Options:
e Ref Deviation: Frequenzhub des Bezugsaudiosignals z.B. 40 kHz

MEAS—Audio Analysis—S/N: Messwerte ablesen, siehe Abb. 43

S/N Setup B
—Demodulator
Signal Path ¥ || leemphasis |5[I|.|5 'I
—Audio Generator
Type IAnaIDg {Option B201) j
Signal Off -
Connector Config  |L/MPX/AF -- R -- AES |
Output AF GEN L AF GEN R AF GEN
Waveform ISingIe Tone j
Freq ISDD Hz
Ampl Definition ILE\reI j
Level |ﬁ.u dBu
Preemphasis Comp IOff j
—Measurement Options
Ref Deviation 40.0 kHz

Abb. 42: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Audio Analysis—S/N—S/N Setup:
Konfiguration fur die Messung der Storfrequenzmodulation
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Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo

*att 15 dB
ExpLwl 10.50 dBm

Pass Deemphasis: 50us Ref Deviation: 40,000 kHz
Signal Detector Filter Cutoff freq  Limit = S/ Lnit
vt L RMS Flat 15 kHz 66.0 a7.0 dp
L QFE Flat 15 kHz 66.0 83.5 dB
L QFE ITU-R 463 witd 15 kHz G66.0 Th.2 dB
Lvl 20.6dBm |Freg Offs +0.005 kHz  |MPx Dev 6.711 kHz STEREQ

Abb. 43: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Audio Analysis—S/N: Unbewerteter und
bewerteter Stérabstand des L-Kanals in der 2./3. Zeile
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5.7.1.2 Selektive Storspannung

Die selektive Stérspannung (auch periodisches Rauschen) erfasst alle diskreten uner-
winschten Storfrequenzen im Audiofrequenzband und ist das Verhéltnis in dB zwi-
schen einer unerwiinschten Komponente und einem Bezugspegel bzw. Bezugshub.

Neben der manuellen Untersuchung im Spektrum mit Markern, unterstitzt der
R&SPETL auch das automatische Erstellen einer Liste aller Peaks. Hierbei kénnen
zusétzlich bestimmte Bedingungen (z.B. Frequenz oberhalb 150 Hz oder Peak

> -80 dB) eingestellt werden. Die Liste kann wahlweise nach Frequenz oder Level
sortiert werden.

Messablauf: Selektive Stérspannung

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Audio Spectrum Setup:
e Signal Path: MPX

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Audio Generator—Audio Generator
Setup:
e Signal: Off
o Konfiguration des Signals (u.a. Waveform, Ampl Definition) ist nicht not-
wendig, da Signal nicht gemessen wird

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Audio BW: 20 Hz

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Diagram Range—Ref Deviation: z.B.
40 kHz

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Diagram Range—Ref Position: so
einstellen, dass Signal gut sichtbar ist, z.B. 130%

TRACE—Trace Mode—Average

MKR—More—Marker Peak List

MKR—More—Marker Peak List—Left Limit: z.B. 150 Hz
MKR—More—Marker Peak List—Threshold: z.B. 80 dB
MKR—More—Marker Peak List

Gemessene Peakwerte, siehe Abb. 44, ablesen und Messbildschirm, siehe Abb. 45,
bei Bedarf mit PRINT ausdrucken.
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Peak List (2 entries) B

Frequency

43.201 kHz -89.723 dB
2 86.602 kHz -103.824 dB

Abb. 44: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum:
Liste der selektiven Stérspannungen (Peak List: MKR—More—Marker Peak List) gréRer als =105 dB
(rechts)

Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo

Attt 15 dB RBW 10 Hz M1i[1] -89.72 dB
Eef 45,000 kHz AQT 362.497ms 43.201 kHz

14P |-40 dB
Avg

-50 de
-60 dB

-70de

-0 de

Eut |-90dB L4

-100 dB
——{TH -105.000 |

51

Start 0.0 Hz Stop 100.0 kHz
Signal Path MP¥ | Deemphasis Off

SINAD MPx | e Mod Freg MPx. | o
THD MPX |

Lvl 20.6dBm |Freq Offs -0.004 kHz__|MPx Dev 0.021 kHz HOHCH

Abb. 45: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum:
Selektiven Stérspannung im Spektrum mit Limit grofRer als -105 dB

! Die rote ,MONO* Warnung in der Statusleiste muss nicht beachtet werden, da diese
nur darauf hinweist, dass kein Pilot gefunden wurde.
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5.7.2 Storamplitudenmodulation

Die Konfiguration fur die Messung der Stéramplitudenmodulation ist von den Messvor-
schriften abhangig. Nach IEC 244-13 erfolgt die Messung mit einem PK Detektor und
ohne Bandbegrenzung. Nach ETSI EN 302 018-1 erfolgt die Messung ebenfalls mit PK
Detektor, jedoch mit Bandbegrenzung auf 20 kHz. Nach TR 5/3.1 wird die Messung mit
und ohne Bewertungsfilter nach ITU-R 468 wtd mit QPK Detektor und mit Bandbe-
grenzung auf 20 kHz durchgefiihrt. Der R&S®ETL unterstiitzt jede dieser vier Konfigu-
rationen.

Die Stéramplitudenmodulationsmessung wird ohne FM-Modulation gemessen hierbei
wird immer eine Modulationstiefe (Mod Depth) von 100% als Referenz angenommen.

5.7.2.1 Stéramplitudenmodulation ohne Eingangssignal

Bei der Stéramplitudenmodulation wird die Spitzenspannung am Ausgang eines linea-
ren Hillkurvendetektors ohne Modulationssignal gemessen, das Ergebnis wird in %
der Gleichstromkomponente des Hullkurvendetektorausgangs angegeben.

Messablauf: Stéramplitudenmodulation ohne Eingangssignal

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen
MEAS—Audio Analysis— S/N—S/N Setup:

Demodulator:

e Signal Path: AM
e Deemphasis: Off

Audio Generator:
e Signal: Off
e Konfiguration des Signals (u.a. Waveform, Ampl Definition) ist nicht not-
wendig, da Signal ausgeschaltet

Measurement Options:
o Ref Mod Depth: Ist fix auf 100 % eingestellt

MEAS—Audio Analysis—S/N: Messwerte ablesen, siche Abb. 46
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Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Sterec

*att 20 de
ExplLvl 15.50 dBm

Pass Deemphasis: Off Ref Mod Depth: 100%
Signal Detector Filter Cutoff freq  Limit < S/N Lnit
Ext AM Pk Flat HNone 66.0 726 B
A0 Pk Flat 20 kHz a6.0 779 =[]
AM QPE Flat 20 kHz 66.0 85.6 dB
AM QPE ITU-R 468 wtd 20 kHz 66.0 a4.8 dB

Lul 20, 7dBm |Freq Offs +0.285 kHz__ |MPX Dev 0.028 kHz GG |

Abb. 46: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS— Audio Analysis—S/N: Storamplituden-
modulation nach IEC 244-13 in Zeile 1, nach ETSI EN 302 018-1 in Zeile 2 und nach TR 5/3.1 mit und
ohne Bewertungsfilter in Zeile 3/4

! Die rote ,MONO* Warnung in der Statusleiste muss nicht beachtet werden, da diese
nur darauf hinweist, dass kein Pilot gefunden wurde.
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Synchrone Amplitudenmodulation

Die synchrone Amplitudenmodulation wird mit FM-Modulation gemessen. Sie ist ein
MaR fur die FM-AM Konversion, z.B. durch RF-Frequenzgang im Sender.

Messablauf: Synchrone Amplitudenmodulation

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3

R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen

MEAS—Audio Analysis— S/N—S/N Setup:

Demodulator:

e Signal Path: AM
Deemphasis: Off

Audio Generator:

¢ Type: Analog (Option B201)
e Signal: AF
e Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
e Freq: z.B. 500 Hz
o RSN ; o  Ampl Definition: Level
Srgvﬁ;t[i)f;'ln'“on' Desired DUT e Level: z.B. 6 dBu (siehe Anhang A)

Desired DUT Dev: z.B. 40 kHz
Preemphasis Comp: Off

Measurement Options:
o Ref Mod Depth: Ist fix auf 100 % eingestellt

MEAS—Audio Analysis—S/N: Messwerte ablesen

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
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5.7.3 Rauschleistungsdichte bei 57 kHz

Die TR ,UKW-FM-Tonrundfunksender“ (Nr. 5/3.1) fordert, dass die gemessene

Rauschleistungsdichte am Ausgang eines nach TR 5/3.4 realisierten und mit 600 Q

abgeschlossenen Messdemodulators bei 57 kHz nicht gré3er als -100 dB—m ist. Mit

dieser Messung wird sichergestellt, dass der Stérabstand im RDS- Kanal ausre|chend
ist.

Durch den Lastwiderstand von 600 Q ergibt sich aus der Rauschleistung eine Span-
nung. Abhangig von Spannung und Modulatorkonstante entsteht ein Hub. Die physika-
lisch am Senderausgang tatsachlich existierende Messgrof3e ist also nicht die Rau-
schleistungsdichte sondern die ,Stérhubdichte®. Die TR 5/3.1 beschreibt also eine
mittelbare Messung der ,Stérhubdichte” als Rauschleistungsdichte am Ausgang einer
speziellen Messanordnung (Demodulatorkonstante 6 dBu fir 40 kHz Hub, Lastwider-
stand 600 Ohm). Da diese Messanordnung nicht international genormt ist, ist dieses so
gewonnene Messergebnis nicht allgemein giiltig.

Aus diesem Grund geht der R&S®ETL einen anderen Weg. Die ,Stérhubdichte” wird
ohne Umweg direkt auf einen Referenzhub (den Referenzhub des Audio-
Spektrumsanalysators) bezogen. Diese Angabe ist allgemein giltig und unabhangig
von einer speziellen Messeinrichtung.

Der Unterschied beider Methoden liegt in der Dimension der Ergebnisgréf3e. Die
Rauschleistungsdichte nach TR 5/3.1 beschreibt den Quotienten aus Rauschleistung

und Bandbreite, bezogen auf 1 mw (dB(m) abgekirzt d:—;"). Die ,Storhubdichte®

beim R&S®ETL dagegen beschreibt den Quotienten aus Effektivstorhub und Wurzel
L1 1

der Bandbreite”, bezogen auf den Referenzhub (dB (m) abgekurzt )

Beide lassen sich wie folgt ineinander tberfihren:

Rauschleistun, 1
10log L))
Bandbreite 1mw

2010 (Effektivstérhub 1 ) +201o (Demodulatorkonstante-Referenzhub)
& VBandbreite Referenzhub g VLastwiderstand

Demodulatorausgangsspannung

mit Demodulatorkonstante =
Nennhub

In der Praxis lasst sich die Umrechnung umgehen, indem man am R&S ETL einfach
den passenden Referenzhub einstellt. Die angezeigte Hubdlchte in —= (bezogen auf

den Referenzhub) entspricht der Rauschleistungsdichte i in £ wenn der Referenzhub

so gewahlt wird, dass sich an dem geforderten Widerstand 0 dBm ergeben wirden.
Bei einem Nennfrequenzhub von 40 kHz, der an einem 600 Ohm Widerstand 6 dBu
verursacht (wie in der TR 5/3.1 gefordert), misste also 20 kHz (entspricht 0 dBm an
600 Ohm) als Referenzhub eingegeben werden.

Der Zahlenwert der angezeigten ,Stérhubdichte“ entspricht dann dem der Rauschleis-
tungsdichte nach TR 5/3.1.

! Fur die Wurzel der Bandbreite ergibt sich die physikalisch korrekte Einheit vHz die
sich aus der Umrechnung von Leistungsdichte in ,Spannungsdichte® ergibt:

U [\/%] = /T’ [%] - R[Q] bzw. mit SI-Einheiten: U [A ':‘;’ :7—] \/ [kg mz ':{Z 1:32]
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Messablauf: Rauschleistungsdichte bei 57 kHz

A\ Priffen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf MPX einstellen

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Audio Generator—
Audio Generator Setup:

Audio Generator:
e Signal: OFF
e Konfiguration des Signals (u.a. Waveform, Ampl Definition) ist nicht not-
wendig, da Signal ausgeschaltet

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Audio Spectrum Setup:
e Signal Path: MPX

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—Diagram Range—Ref Deviation: z.B.
20 kHz

MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum—MKR—More—Noise Meas: On
MKR—Marker 1: 57 kHz

TRACE—Trace Mode—Average

MEAS—Audio Analysis—S/N: Messwerte ablesen, siehe Abb. 46

Markerwert ablesen, siehe Abb. 47, und bei Bedarf mit PRINT ausdrucken
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Ch: --- RF 99600000 MHz FM Stereo
“att 20 dB REMWY 100 Hz Noisel -121.31 dB/vHz
Ref 20,000 kHz A0T 36.25ms 57.000 kHz
14P | -10 dB
A
N
30 de
-40 dB
s0de
Ext |-50 de
70 dB
-&0 dB
-0 de =
Start 0.0 Hz Stop 100.0 kHz
Signal Path MP¥ | Deemphasis Off
SINAD MPX 0.3 dB | Mod Freg MPX 43,299 kHz
THD MP¥ -14.0 d&
Lvl 20.7dBm |Freq Offs -0.008 kHz___|MPX Dev 0.025 kHz HCHCHEE

Abb. 47: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Modulation Analysis—Audio Spectrum:
Rauschleistungsdichte bei 57 kHz

! Die rote ,MONO* Warnung in der Statusleiste muss nicht beachtet werden, da diese
nur darauf hinweist, dass kein Pilot gefunden wurde.
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5.8 Polaritat des Eingangs

Mit dieser Messung wird Uberprift, ob die Aussteuerung mit einem positivem Moment-
anwert des Eingangssignals eine Frequenzerhdhung der Ausgangsfrequenz bewirkt.
Dies kann einfach mit dem R&S®ETL uberprift werden, indem zwei Audiotone einge-
speist werden, wobei gelten muss f, = 2-f; Da die Signale phasensynchron erzeugt
werden, kommt es zu einer Uberlagerung bei welcher der Betrag der positiven Peak-
werte grol3er als der Betrag der negativen Peakwerte ist (siehe Abb. 48).

a /
\ [ /
///

R\ 7\ .
I NNa N74 M NNa NV

Abb. 48: Uberlagerung der phasensynchron erzeugten Signale fiihrt zu Signal mit betragsmaRig
groReren positiven Peak als negativen Peak

Amplitude
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Nachfolgend werden die Einstellungen zur Priifung des linken Kanals angegeben, der
rechte Kanal kann entsprechend geprift werden. Bei einer Verpolung nur eines Kanals
werden M und S-Signal vertauscht und Mono-Empfanger wiirden ,stumm® bleiben.
Eine separate Priifung von L und R ist notwendig, da ansonsten die Verpolung von
beiden Eingangen nicht festgestellt werden kdnnte.

Messablauf: Polaritat des Eingangs

A\ Priffen, dass max. Eingangsleistung nicht tberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&S®ETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen

Allgemeine Einstellungen gemaf Abschnitt 4.4 vornehmen

Sendereingang auf AF Stereo einstellen
Am Sender die Preemphasis ausschalten

MEAS—Modulation Analysis—Audio Scope—Audio Generator—
Audio Generator Setup, siehe Abb. 49:

Audio Generator:
Type: Analog (Option B201)
Signal: L
Connector Config: Entsprechend dem Sender einstellen, siehe 3.2.3
Waveform: Dual Tone independent frequencies
Freq 1: z.B. 500 Hz
Freq 2: z.B. 1 kHz

o Ampl Definition: Level o Am[l)l Definition: Desired DUT Devia-

* Level: zB. 6 dBu (siehe Anhang A) | | FDOer;ired BT B 2L 4 [

Preemphasis Comp: Off

MEAS—Modulation Analysis—Audio Scope—Audio Scope Setup:
e Signal Path: L

Pegelung gemaR Abschnitt 4.4 vornehmen

MEAS—Modulation Analysis—Audio Scope—Diagram Range—Trigger Level: so
einstellen, dass sich ein stehendes Bild ergibt z.B. 30 Hz

Kontrollieren ob der Betrag der positiven Peakwerte groRer ist als der Betrag der
negativen Peakwerte (siehe Abb. 50), falls ja, liegt keine Verpolung vor.

! Hierfur miissen, wie unter Grundkonfiguration beschrieben (Abschnitt 4.4), die Sollbe-
triebsparameter des Senders unter ,DUT Parameters® korrekt eingestellt sein.
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Audio Generator Setup B

—Audio Generator

Signal IL 'I

Type Analog (Option B201 -

Connector Config  [L/MPX/AF —- R —— AES

Output AF GEN L AF GEN R

L . off  off

AF GEN

=l

Waveform IDuaI Tone independent freguencies

Freq 1 |5IIIIZI Hz Freq 2|1.EI kHz

=

Ampl Definition |Leve|

Level [6.0 dBu

=l

Preemphasis Comp IOff

[

Abb. 49: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, MEAS—Modulation Analysis—Audio Sco-
pe—Audio Generator—Audio Generator Setup: Konfiguration zur Uberpriifung der Polaritat

Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo

= Attt 20 dB TrgSrc Tracel
Explvl 15.50 dBm Coupling AC

1AP | 60 kHz

B o
| | \

[\
\

SNAVEVAYERVAVE

2| v vy ¥ Lv) L A ¥
-40 kHz
-60 kHz
Start 0.0 s 1.0 ms/ Stop 10.0 ms
Signal Path L | Deemphasis Off
+ Peak 41.226 kHz | + Peak/2 32,402 kHz
- Peak -23.579 kHz | RMS 20,753 kHz

Lul 20.7dBm |Freq Offs -0.006 kHz |MP# Dey 37.287 kHz STEREQ

Abb. 50: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver“, MEAS—Modulation Analysis—Audio Scope: Bei
Einspeisung eines Dual Tones mit f, = 2.f;, ist der Betrag des positiven Peakwerts (+Peak) groRer als
der Betrag des negativen Peakwerts (- Peak), falls ein positiver Momentanwert des Eingangssignals

eine Frequenzerhdhung zur Folge hat.
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5.9 Digitales Eingangssignal (AES/EBU)

Die meisten Sender bieten auch den AES/EBU-Eingang, tber welchen dem Sender
digitale Stereo- oder Mono-Audiosignale zugefiihrt werden kénnen. Zur Prifung des
AES/EBU-Eingangs kdénnen die Messungen, wie sie fir die L&R-Eingange durchge-
fuhrt wurden (z.B. Amplitudengang 5.4.1.1, Stereoilibersprechen 5.5), wiederholt
werden. Welche Messungen erneut durchgefiihrt werden sollen, muss individuell
entschieden werden. Die Konfiguration der einzelnen Messungen wird an dieser Stelle
nicht erneut aufgefiihrt, stattdessen werden nur die Unterschiede und Besonderheiten
beschrieben.

Fur die Messungen wird der Sendereingang auf AES Stereo gestellt und der
AES-Coder des R&S®ETL verwendet. Zur Verwendung des AES-Coders des
R&S®ETL wird als Audio Generator Type ,AES/EBU (Option B201)“ ausgewahlt, die
.Impedance” wird entsprechend dem Sender AES-Eingang auf 75 Q oder 110 Q ge-
stellt (siehe Abb. 51). Der Signalpegel fur AES/EBU wird in dBFS angegeben. Es
besteht alternativ auch die Mdglichkeit durch Auswahl von ,Desired DUT Deviation®
unter Type den gewiinschten Frequenzhub einzugeben. Alle bisher beschriebenen
Messungen kdnnen mit diesen angepassten Einstellungen erneut fir den AES/EBU-
Eingang durchgefihrt werden.

Frequency Response Setup 4
—Demodulator

Signal Path L&R | Deemphasis Off -

—Audio Generator

Type | AES/EBU (Option B201) =]
Impedance | 110 Ohm j
Connector Config  |L/MPX/AF — R -- AES =]
Output AF GEN L AF GEN R AF GEN
IENNGFF BNGFE  Acs/Esy
Ampl Definition ILeveI j
Level [-6.0deFs
Preemphasis Comp IOff j

—Measurement Options

Response Type |Amp|itude(rm5) j Ref Freq ISIZIEI Hz
Sweep ILinear j Sweep Pl:lintslll]l]
Start Freq |1l:l Hz Stop Freq 15.0 kHz

Abb. 51: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver®, MEAS— Audio Analysis—Frequency Respon-
se—Frequency Response Setup: Konfiguration fir die Messung des Audio-
Amplitudenfrequenzgangs fir den AES/EBU-Eingang des Senders
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Messungen

Digitales Eingangssignal (AES/EBU)

Bei der Phasenmessung ist zu beobachten, dass der Verlauf dreieckférmige Ausrei3er
aufweist kann (siehe Abb. 52). Dies liegt daran, dass die Taktfrequenzregenerierung
mancher AES Coder eine zu grof3e momentane Abweichung haben und die Phase
wahrend der Messung weglauft und immer wieder korrigiert wird.

Ch: --- RF 99.600000 MHz FM Stereo
Att 20 dB
Explvl 15,50 dBrm
14P
10
Clrw
24P
Clrw | 927
|_|HI e e — |
"—.—:-—::i ]
o ——
-0.5
_10
40.0 Hz 15.0 kH=z
Pass | Deemphasis: Off Ref Freq: 500 Hz
Signal Response Freguency Limit =« FResults < Limit Lnit
L nos Phase 10.0002
L reg Phase -10.00 o
F. nos Phase 10.00 @
F. neg Phase -10.00 o
Lyl 20.7dBm | Freq oOffs -0.004 kHz |MPx Dey 89,526 kHz STERED

Abb. 52: Betriebsart ,,TV/Radio Analyzer/Receiver”, MEAS— Audio Analysis—Frequency Response:
Audio-Phasenfrequenzgang fur den AES/EBU-Eingang des Senders
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Abkirzungen

6 Abkurzungen

AES/EBU | Audio Engineering Society/European Broadcasting Union
AF Audiofrequenz
AM Amplitudenmodulation
ARI Autofahrer-Rundfunk-Information
CCIR Comité Consultatif International des Radiocommunications
DARC Data Radio Channel
FFT Fast Fourier Transform
EM Frequenzmodulation
IRT Institut fur Rundfunktechnik
IEC International Electrotechnical Commission
PK Peak
QPK Quasi-Peak
RDS Radio Data System
RMS Root mean square
SCA Subsidary Communication Authorization
Technische Richtlinien der 6ffentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten in der Bundesrepublik
TR Deutschland

[ Zusatzinformation

Unsere Applikationsschriften werden von Zeit zu Zeit Gberarbeitet, und auf den neues-
ten Stand gebracht. Bitte Uberprifen Sie unter http://www.rohde-schwarz.com etwaige
Anderungen.

Kommentare und Anregungen im Zusammenhang mit dieser Applikationsschrift bitte an:
BroadcastingT M-Applications@ rohd e-schwarz cormn.
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Bestellinformationen

8 Bestellinformationen

Bestellbezeichnung

Gerat

Typ

Bestellnr.

TV Analysator, 500 kHz to 3 GHz, mit Mitlaufgenerator

R&S®ETL

2112.0004.13

Average Power Sensor; 9 kHz to 6 GHz, 200 mw?

R&S®NRP-Z91

1168.8004.02

Bendtigte Optionen

FM (radio) Firmware

R&S®ETL-K110

2112.0410.02

FM (radio) Audio Analyzer/Generator

R&S®ETL-K111

2112.0427.02

DTV, ATV, FM Universal Interface

R&S®ETL-B201 (MOD3)

2112.0304.03

RF Preselector

R&S®ETL-B203

2112.0327.03

Eine der nachfolgenden beiden FM Frontends

e High SNR FM-Frontend

R&S®ETL-B110

2112.0233.02

e  FPGA External Board, High SNR FM

R&S®ETL-B310

2112.0340.02

Leistungsmesskopfmessungen mit NRP* R&S°FSL-K9 1301.9530.02
Eine der folgenden drei Power Sensor Schnittstellen®

e  Zusatzliche Schnittstellen R&SFSL-B5 1300.6108.02

. Aktiver USB Adapter R&S®NRP-Z3 1146.7005.02

R&S®NRP-Z4 1146.8001.02

e  Passiver USB Adapter

! Nur fur die Messung des Senderausgangspegels falls eine Genauigkeit besser als

1 dB erforderlich ist.
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Eingangspegel und Frequenzhub

Tabellarische Ubersicht

A Eingangspegel und Frequenzhub

A.1 Tabellarische Ubersicht

Folgende Tabellen stellen dar, welcher Audiopegel eingegeben werden muss, um
einen gewiinschten Frequenzhub bei 15 kHz zu erzeugen. Die hier verwendeten
Senderkonfigurationen (Nennpegel 6 dBu und Nennfrequenzhub 40 kHz bzw. 50 kHz)
decken die am haufigsten verwendeten FM-Senderkonfigurationen ab. Werden andere
Konfigurationen benétigt, lassen sich die Werte einfach mit den entsprechenden For-
meln (siehe A.2) berechnen.

Nennfrequenzhub 40 kHz, Nennpegel 6 dBu

Audiopegel ohne Audiopegel Audiopegel
Preemphasis Preemphasis 50 us Preemphasis 75 us

gewilinschter
Hub [kHZz] bei

[dBu] [V] [dBu]

Nennfrequenzhub 50 kHz, Nennpegel 6 dBu

Audiopegel ohne Audiopegel Audiopegel
Preemphasis Preemphasis 50 us Preemphasis 75 us

gewiinschter
Hub [kHZz] bei
15 kHz

[dBu]l V] [dBu] [V] [dBu] [V]
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Eingangspegel und Frequenzhub

Rechnerischer Zusammenhang Eingangspegel und Frequenzgang

A.2 Rechnerischer Zusammenhang Eingangspegel und

Frequenzgang

Lander- und spezifikationsabhéngig wird der Eingangspegel in dBu oder Volt eingege-
ben. Die Pseudoeinheit dBu, ist ein logarithmisches Malf3 fur die Spannung (0 dBu =

V600 Q - 1mW = 0,7746 V,s). entsprechen. Die Umrechnung von Volt in dBu und
umgekehrt erfolgt demnach:

Pegel?[V]
Pegel [dBu] — . =
Pegel [V] = \/600 10~ 10 -1073 Pegel [dBu] = 10 - log(z10==17=3)

Durch die Einstellung der Modulatorkonstante des Senders ergibt sich bei einem
Nennpegel der zugehodrige Nennfrequenzhub (Nominal Deviation). Auch der Nennfre-
guenzhub ist lander- und spezifikationsabhangig. Fir die Umrechnung welcher Ein-
gangspegel im Audiogenerator fir einen gewiinschten Frequenzhub eingestellt werden
muss gilt folgende Beziehung:

gewiinschter Frequenzhub
Nennfrequenzhub

Pegel [V] = - Nennpegel [V]

gewiinschter Frequenzhub
Nennfrequenzhub

Pegel [dBu] = 2010g( ) + Nennpegel [dBu]

Fur die Preemphasis kommt als Zeitkonstante in Europa und Japan ublicherweise
50 ps, in USA 75 ps zum Einsatz. Ist die Preemphasis am Sender eingeschalten,
entsteht Frequenzabhéngig eine Anhebung des Audiopegels, dieser muss bei der
Eingabe am Audiogenerator entsprechend reduziert werden.

Faktor der Anhebung = \/1 + (21 - Audiofrequenz - Zeitkonstante)?

1
\/1 + (2m - Audiofrequenz - Zeitkonstante)?

Anhebung des Audiopegels fir eine Zeitkonstante von 50 ps:
Audio- 40 100 500 1 5 6 7,5 10 15
frequenz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz kHz

Anhebung [dBu] = 20 log

Faktor der

Anhebung 1,00 1,00 | 1,01 1,05 1,86 | 2,13 | 2,56 | 3,30 | 4,82
Anhebung |, o | 01| 04 | 54| 65| 81 |103| 136
in dB

Anhebung des Audiopegels fir eine Zeitkonstante von 75 ps:

Audio- 40 100 500 1 5 6 7,5 10

frequenz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz

Faktor der
Anhebung | 100 | 100 | 103 | 111 | 256 | 3,00 | 367 | 482 | 714
A”ir;eggng 0 0 02 | 08 | 81 | 95 | 11,3 | 136 | 17
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Eingangspegel und Frequenzhub

Beispiel zur Berechnung des nétigen Audiopegels

A.3 Beispiel zur Berechnung des notigen Audiopegels

Bei einem Sender mit Nennfrequenzhub 50 kHz bei 6 dBu (entspricht in etwa 1,54
Volt) Eingangspegel soll ein Hub von 100 kHz erreicht werden. Rechnerisch ergibt sich
ein Audioeingangspegel von:

100

—)+6=12dBu 100 454 =309V
50 50

ZOIog(

Am R&S®ETL kann im Audiogenerator Setup mit der entsprechenden Auswahl unter
~LAmpl Definition“ (siehe 3.2.5) sowohl entweder der gewlinschte Spitzenhub (,Desired
DUT Deviation®), der Audiogeneratorpegel in dBu (Level) oder der Audiogeneratorpe-
gel in Volt (,Peak Voltage®) eingegeben werden. Durch die Auswahl von ,Ampl Defini-
tion“ ist also keine Umrechnung notwendig.

Kommt bei diesem Sender eine Preemphasis von 50 ps zum Einsatz, muss der einzu-
gebende Audiopegel entsprechend abgesenkt werden. Soll der Hub von 100 kHz bei
15 kHz Audiofrequenz erreicht werden, so muss der Audiopegel folgendermaflen

reduziert werden:
1
20log = 13,6 dBu
J1+ (2m * 15kHz * 50us)?

J1+ @n-15kHz - 50 us)? = 4,82

Der einzugebende Audiopegel ist:

3,09V
4,82

12 dBu — 13,6 dBu = —1,6 dBu

= 0,64 Volt
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Automatisierte Messungen mit R&S®TxCheck

B Automatisierte Messungen mit
R&S®TxCheck

Die Software R&S®TxCheck ist auf jedem R&S®ETL kostenlos verfugbar und bietet
den automatisierten Ablauf von Messungen inklusive der Erzeugung eines gewichteten
Reports der Ergebnisse. Mit Unterstltzung von R&S®TxCheck kénnen die folgenden
Messungen automatisiert durchgefuhrt werden:

Senderausgangspegel (5.1)

e Frequenzgenauigkeit (5.2)

e Audio-Frequenzcharakteristik (bis 15 kHz bzw. 17,5 kHz bei Monosendern)
(5.4.1.2)

e Basisband-Frequenzcharakteristik (bis 100 kHz) (5.4.1.2)

e Audio-Phasengang (5.4.2.1)

e Basisband-Phasengang (5.4.2.2)

e Stereolbersprechen (Crosstalk) (5.5)

e Kilirrfaktor (Total Harmonic Distortion — THD) (5.6.1)

e Audiointermodulation (5.6.2.1)

e Intermodulation im Basisband (bis 100 kHz) (5.6.2.2)

e Digitales Eingangssignal (AES/EBU) (5.9)

Bestandteil dieser Application Note ist die Datei ,7BM105.ETLtxi“. Wird diese in
R&S®TxCheck gedffnet, so kann mit der Software alle automatisierbaren Messungen
am L&R-Eingang und MPX-Eingang des Senders durchgefiihrt werden:

Automatisierte Messungen mit R&S®TxCheck durchfiihren
Kopieren der 7BM105.ETLtxi auf den R&S®ETL

A\ Prifen, dass max. Eingangsleistung nicht tiberschritten wird, siehe Abschnitt 4.3
R&SPETL (IN1) an die Mess-Schnittstelle M1 anschlieRen
MODE—TxCheck

Im R&S®TxCheck Menii File/Open Profile (*.ini) das zuvor kopierte Profile
»/BM105.ETLtxi“ auswahlen

In der Registerlasche “Settings” Parameter wie z.B. Frequenz und Senderparameter
anpassen, siehe Abb. 53

Uber den Knopf ,Write Settings to ETL“ Grundkonfigurationen setzen

In der Registerlasche “Measurements” gegebenenfalls die Konfiguration der einzelnen
Messungen (z.B. Desired DUT Deviation, Preemphasis Compensation) und die Gren-
zen fir die einzelnen Messparameter anpassen, siehe Abb. 54

Uber das Menii ,Measurement/Start Measurement“ die Messung starten

Nach Abschluss der Messungen die Ergebnisse Uber das Menu ,File/Save* abspei-
chern
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Automatisierte Messungen mit R&S®TxCheck

& ETL TuCheck - TaCheckl - [TaCheck1]

WF“E Settings  Measurement  View Window Help = |
NSHEES » » = DB

Header Settings |Measuremems| Graphicsl Wamingsl Summaryl

 Use Local ETL Settings

— - = Read Settings frorm ETL
|FM Steren J
£ m INDnE J
Wyrite Settings to ETL
RF [MHz]: 99.6
Channel Bandwidth:  [400 kHz |
Input Impedance |50 Ohm J
Level Unit: IdEim J
Connector Config | LMPYGAF - R - AES | Reload Standard Profile

DUT Parameters

Input Level Analog [dBu] |B

Input Level AES [dBFS] |—B

Deviatian [kHz] [s0.0

Abb. 53: R&S®TxCheck User Interface, Registerlasche “Settings”

TL TeCheck - TCheck1 - [TxCheck1]
@ File Settings Measurement “iew ‘Window Help - E‘|5|

DERHEE S &« = o @

Header' Settings Measurements |Graphics| Wamingsl Surnmary

Measurement

Excellent Wyigight Result

i Pause Transmitter Configuration: AF Steren, Preemphasis ON

 Qverview Measurements

Audio Generator Type |Ana|0_q (Option B201) [
Signal L=R
Ampl Definition | Desired DUT Dieviation |

Desired OUT Dev [kHz] |40.0
Audio Frequency [kHz] |D.500

Preemphasis Comp IED us [
g Carrier Freg 117 Hz +|500 Hz |El Hz 20 20 points
Offset
s | mme o %% —+—— | 3 %ofeum
= Level 20.7 dBm +[200 dBE 100  dBm 70 33 points
I [ 1 A% = 6 % of sum =]
[Ready [ [

Abb. 54: R&S®TxCheck User Interface, Reiter “Measurements”

Die Ergebnisse der automatisierten Messung werden in den Registerlaschen ,Measu-
rements” und ,Graphics® angezeigt. Zum Betrachten der abgespeicherten Ergebnis-
Dateien auf einem externen Rechner ist R&S®TxCheck dort zunachst zu installieren
(siehe hierzu R&S®TxCheck Menii ,Help/Installation Info...*). Der Ergebnisreport kann
schlie3lich Uber die Menufunktion ,File/Print“ erzeugt werden (siehe Abb. 55).
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Automatisierte Messungen mit R&S®TxCheck

l%  Overview Measurernents

Pudio Generator Type Analog (Option B201)
Signal L=R

Ampl Definition Desired OUT Devigtion
Desired OUT Dew [kt 40.0

Fudio Frequency [kH 0.500

Preemphazis Comp S0 us
[x  Carmier Freq -5.1 Hz + H00 Hz 1] Hz 20 20 points
Offset
[ 99 % 0 % of sum
[ Lewel 0.7 dbm [+ 200 dB 10.0 dBm To 33 points
o L 47 E 0 % of sum

E3 Frequency Response Measurements

Faw

Signal Path L DOeemphaszis off

Pudio Generator Type Analog (Option B201)

Ampl Definition Desired OUT Devigtion

Desired OUT Dew [kt 40.0

Preemphazis Comp S0 us

Responze Type Amplitudeizalective) Ref Freq [kHz] 0.500

Sweep Linear Sweep Points 100

Start Freq [kHz] 00440 Stop Freq [kHz] 15.000

[ Frequency Response Graphics PP ———
MLOLOdE
gl 14 58 dim
e 1 !

Freq Resp Range [dE 2 ot 1

Fef Position [%] A0 nzas—t - -
-:--.-:; { i { i {
-:-:.-=:. [ 1 !
#0.0 Hz

! I mg Sy 158 | I
Il 3 FdEn Foocy T -0LEES Wik [MFH e 44 5 b TR

Abb. 55: R&S®TxCheck: Auszug aus dem Report
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About Rohde & Schwarz

Rohde & Schwarz is an independent group
of companies specializing in electronics. It is
a leading supplier of solutions in the fields of
test and measurement, broadcasting,
radiomonitoring and radiolocation, as well as
secure communications. Established more
than 75 years ago, Rohde & Schwarz has a
global presence and a dedicated service
network in over 70 countries. Company
headquarters are in Munich, Germany.

Environmental commitment
e Energy-efficient products
e Continuous improvement in environ-
mental sustainability
e ISO 14001-certified environmental
management system

Certified Quality System

1SO 9001

Regional contact

Europe, Africa, Middle East

+49 89 4129 12345
customersupport@rohde-schwarz.com

North America
1-888-TEST-RSA (1-888-837-8772)
customer.support@rsa.rohde-schwarz.com

Latin America
+1-410-910-7988
customersupport.la@rohde-schwarz.com

Asia/Pacific
+65 65 13 04 88
customersupport.asia@rohde-schwarz.com

China
+86-800-810-8228 /+86-400-650-5896
customersupport.china@rohde-schwarz.com

This application note and the supplied
programs may only be used subject to the
conditions of use set forth in the download
area of the Rohde & Schwarz website.

R&S® is a registered trademark of Rohde & Schwarz
GmbH & Co. KG; Trade names are trademarks of the
owners.
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