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K. BERNATH, B.BINZ und E. SALVETTI, Bern

Dimensionierung von Laufzeit-Entzerrern
nach dem Analogieverfahren

Zusammenfassung. Nach kurzem Eintreten auf die nelz-
werktheoretischen Aspekte des Allpassproblems werden prak-
tische Dimensionierungsverfahren fir Laufzeit-Entzerrer ange-
geben. Anschliessend wird niher auf das Analogieverfahren
eingegangen und eine Apparatur beschrieben, mitlels welcher
nach diesem Prinzip in einfacher und ibersichtlicher Weise
Laufzeitkorrekturnetzwerke fiir Fernsehzwecke entworfen werden
konnen. Das praktische Vorgehen wird an einem Beispiel
erldutert.

Einleitung

In der Nachrichtentechnik, insbesondere beim
Fernsehen, stellt sich in jiingerer Zeit in steigendem
Masse die Aufgabe, vorgegebene Ubertragungsvier-
pole laufzeitméssig zu entzerren® [9...14].

Obschon die Laufzeitfehler beim Fernsehen vor-
wiegend durch triagerfrequente Schaltungsteile ver-
ursacht werden, geniigen hier meist videofrequente
Vor- oder Nachkorrekturen; dies um so mehr, als die
Laufzeit ohnehin héufig langfristig kleineren zeit-
lichen Schwankungen unterworfen ist.

Von Korrekturnetzwerken dieser Art wird nor-
malerweise verlangt, dass sie einen reellen, frequenz-
unabhingigen Wellenwiderstand aufweisen und dass
sie nur den Phasengang (die Laufzeit), nicht aber den
Amplitudengang des zu entzerrenden Vierpols beein-
flussen. Diese Forderungen werden durch Allpésse in
Form von Kreuzgliedern mit verlustlosen, frequenz-
reziproken Zweipolen in den Lings- und Diagonal-
zweigen erfillt [1...4, 8].

Nach der Netzwerktheorie kann der komplexe
Ubertragungsfaktor eines beliebigen Allpasses in die
Form

_ UAusg.
U Eing.

B
P—Di
w (p) l ‘
P+pi
i=1
gebracht werden [3, 8], was einer Kettenschaltung
von n «Elementarallpdssen» gleichkommt.

Figur 1 zeigt die grundsitzliche Pol-Nullstellen-
Konfiguration eines Allpasses in der komplexen
Frequenzebene. Man erkennt, dass die Pole und Null-
stellen symmetrisch zur imaginéiren Achse angeordnet
sind. Jedes dieser Pol-Nullstellen-Paare entspricht,
zusammen mit dem konjugiert komplexen Paar,
einem Elementarallpass. Bei reellem p; liegt ein
Sonderfall vor.

Tabelle I vermittelt Niheres iiber den allgemeinen
Elementarallpass und dessen Sonderfall; Figur 2
zeigt dquivalente Schaltungen in Form iiberbriickter
T-Glieder.

* Unter «Laufzeity wird im folgenden die Ableitung der Phase
nach der Kreisfrequenz w verstanden (Gruppenlaufzeit). Streng
genommen ist diese bei Systemen mit Tiefpasscharakter kein
hinreichendes Kriterium {fiir verzerrungsfreie Uebertragung (15).
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621.372.553:621.397
Résumé. Aprés un bref apercu des aspects théoriques du
probléme, les autewrs indiquent quelques procédés pratiques de
dimensionnement des réseaux compensateurs de phase. Ils
décrivent ensuite plus en détail le procédé par analogie, ainsi
qu’un appareillage permettant de projeter de maniére simple et
claire des réseaux compensateurs de phase pour la télévision.
Le procédé pratique est expliqué par un exemple.

Dimensionierungsvertahren fiir Laufzeit-Entzerrer

Die laufzeitmissige Entzerrung von Ubertragungs-
vierpolen durch Kettenschalten von Allpissen stellt
ein ziemlich schwieriges Problem der Netzwerk-
synthese dar, fiir welches keine explizite Losung ange-
geben werden kann. Alle praktischen Dimensionie-
rungsverfahren sind Nédherungsverfahren. Sie lassen
sich in drei Gruppen einteilen:

Experimentelle Verfahren

Dem zu entzerrenden Vierpol werden variable, ge-
eichte Allpésse vor- oder nachgeschaltet, die empirisch
so lange verdndert werden, bis der giinstigste Iin-
schwingvorgang (die flachste Laufzeit) resultiert [5];

Numerische oder graphische Verfahren

Die vorgegebene Laufzeitkurve des Korrektur-
netzwerkes wird durch Superposition (numerisch oder

jw
p=k *jw

x

Fig. 1. Pol-Nullstellen-Konfiguration eines Allpasses in der kom-
plexen Frequenzebene
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Tabelle I. Angaben iiber Elementarallpiisse
Allgemeiner Elementarallpass | Spezialfall (w,=0)
Komplexer w(p) = p *(K4+}ah)_ p-(K1-pwa) w(p) = p-K
Uebertragungsfaktor P *(K”,f:“”) P+(K"_}“’4) ptK
AW ‘
Pol - Nullstellen- == 1,5 v
konfiguration in der I T
1=Hy ] £ % o £
komplexen Ebene ; i K K
A
-y

Schaltung

Ausgangsgrossen

(Normaler R My, Wy R H
Dimensionierungsfall)
Wl = Wi+ Ay .
Bestimmungs - _ 2RH4 o L:B ra
gleichungen fiir Tow T 2RA,
Schaltelemente L L
La= R%C;; Co= £ =%
2 _ 17 _ 4
(P"’b"' @o Ly Cq _chz)
1 1 - _ B 1
Laufzeit T(w) = Hy W-w W +Wr)? C(w) = o w )2
w-ug 1 —
47‘( /f,) 1+ K,) 1*(/{)
. . ~z|l= 2 1
Laufzeitmaximum Tmax“T| w1t W2
W= wy 1’-#(1(—)
! Tmox. = Tp = &=
maox. — ‘o K
oL _ 4 4
Laufzeit fir w—0 |7, = Hi | 7 [02)2
K4
Laufzeit fir w —>e= Too = 0 Tao = 0
A T(w) Flgche unter Hurve = 2T | T(Ld) Flache unter Kurve=T
2 Ky klein
Verlauf der
Laufzeit \(K4 gross
N
£
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Speiseteil

graphisch) katalogisierter Elementarallpass-Laufzeit-
kurven approximiert [4, 7]. (In jiingster Zeit werden
hierfiir mit Erfolg elektronische Rechenautomaten
eingesetzt);
Analogieverfahren

Das Analogieverfahren basiert auf Ahnlichkeits-
gesetzen, die formal zwischen dem komplexen Uber-
tragungsfaktor und der ebenen Stromung bestehen
[8, 9]. —

Die beiden letztgenannten Verfahren setzen natur-
gemiiss voraus, dass die Frequenzabhingigkeit der
Laufzeit des zu entzerrenden Vierpols iiber den
ganzen Ubertragungsbereich bekannt ist. Meist inter-
essiert dabei nur der relative Verlauf.

Auf die besonderen Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Methoden soll hier im einzelnen nicht
eingegangen werden. Das Analogieverfahren diirfte,
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grob betrachtet, beziiglich Aufwand an Zeit und
Mitteln, Flexibilitit und Genauigkeit der erzielbaren
Ergebnisse etwa halbwegs zwischen den beiden andern
Verfahren liegen. Es zeichnet sich durch grosse An-
schaulichkeit aus.

Das Analogieverfahren
Grundlagen

Der Ubertragungsfaktor eines Allpasses ist, als
analytische Funktion, durch Zahl und Lage der Pole
und Nullstellen in der komplexen IEbene bis auf eine
(hier weiter nicht interessierende) multiplikative
Konstante vollstindig gegeben. In analoger Weise
ist eine ebene Stromung, als analytische Funktion,
durch Zahl und Lage der den Normalstrom J,
fithrenden Quellen und Senken vollstindig bestimmt.
Mehrfache Pole und Nullstellen entsprechen Quellen
und Senken mehrfacher Ergiebigkeit. Die Laufzeit
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des Allpasses ist proportional zur reellen Feldstéirke-
komponente auf der w-Achse, d. h. zur Komponente
senkrecht zur w-Achse [3, 8, 9].

Realisierung des Stromungsfeldes

Das Stromungsfeld wurde in unserem Fall durch
ein zweidimensionales gleichstromgespiesenes elek-
trisches Widerstandsnetz verwirklicht. Dank der
Symmetrieeigenschaften des Pol-Nullstellen-Dia-
gramms geniigt es, einen Quadranten der komplexen
Ebene nachzubilden. Dadurch hilt sich die Zahl der
benstigten Widerstandselemente in verhéltnisméssig
bescheidenen Grenzen (2000 Widerstédnde diirften fiir
die meisten fernsehtechnischen Anwendungen aus-
reichen, wenn gelegentliches Interpolieren in Kauf
genommen wird). Als Netzwerkelemente lassen sich
bei niedriger Belastung gewdhnliche handelsiibliche
Schicht- oder Massewiderstinde verwenden, die inner-
halb einer Fabrikationsserie oft recht kleine Wider-
standsunterschiede aufweisen (zuldssige Abweichun-
gen etwa + 19%).

Tig. 4. Aufbau der Messanordnun,
(Das obere Drittel der Netzwerkbuchsen sind nicht an-
geschlossene Reservebuchsen)

Figur 3 zeigt schematisch die Schaltung des Wider-
standsnetzes sowie des zugehorigen Speise- und An-
zeigeteils, Figur 4 den dusseren Aufbau der Messan-
ordnung. Zwolf voneinander unabhingige Stromquel-
len erlauben die Nachbildung von Korrekturnetzwer-
ken, die aus bis zu 12 verschiedenen hintereinanderge-
schalteten Elementarallpissen bestehen kénnen. Fiir
den Sonderfall w, = 0, der sich bei fernsehtechnischen
Anwendungen kaum einstellt, ist der Einspeisestrom
zu halbieren (Netzwerk gemiiss Tabelle I, Kolonne 3).
Die Feldstirke entlang der w-Achse wird durch Messen
des Spannungsabfalls iiber den angrenzenden Wider-
standselementen ermittelt ; als Anzeigegerit kann ein
hochstempfindliches Drehspulinstrument mit Vor-
widerstand oder ein empfindliches Réhrenvoltmeter
verwendet werden.

Praktisches Vorgehen

Der Gang der Dimensionierung richtet sich im
einzelnen nach der gestellten Aufgabe. Meist kann
wie folgt vorgegangen werden:

Technische Mitteilungen PTT Nr. 10/1959

a) Wahl der in beiden Koordinatenrichtungen giil-
tigen Netzwerkeichkonstanten (praktische Mass-
einheit: MHz/Widerstandseinheit);

b) Ermittlung der Laufzeit-Eichkonstanten auf
Grund eines durchgerechneten Beispiels (prak-
tische Messeinheit: ns/Skt. des Anzeigegerites).
Bei geeigneter Wahl der Netzwerkparameter (w,
=3 K,) ergibt die in T'abelle I aufgefithrte Nahe-
rungsformel einen hinreichend genauen Wert fiir
das Laufzeitmaximum;

c¢) Krste empirische Festlegung der Stromeinspeise-
stellen auf Grund der vorgegebenen, zu approxi-
mierenden Laufzeitkurve;

d) Ermittlung der Laufzeit v in Funktion der Fre-
quenz;

e) Versuch, die ermittelte Laufzeitkurve durch Ver-
schieben in 7-Richtung in das Toleranzschema
der zu approximierenden Laufzeitkurve einzupas-
sen. (Dabei wird vorausgesetzt, dass der Grund-
laufzeit des Allpasses keine Bedeutung zukommt,
was beim Fernsehen fast immer zutrifft);

f) Anderung von Zahl und Lage der Stromeinspeise-
stellen im Sinne einer besseren Kinpassung der
Laufzeit in das vorgegebene Toleranzschema;;

g) Wiederholen der Arbeitsginge d, e und f, bis sich
die gemessene Laufzeitkurve bei einem Minimum
von Einspeisestellen vollstdndig in das Toleranz-
schema einfiigen ldsst. (Falls sich die Netzwerk-
struktur als zu grob erweist, muss interpoliert
werden);

=
e

Ermittlung der Netzwerkelemente aus den ;-
und K;-Werten;

i) Aufbau und Abgleich des Entzerrers.

Anwendungsheispiel

Aufgabe

Ein  Fernseh-Nyquistmessdemodulator, — dessen
Laufzeitkurve aus Figur 5 hervorgeht, sei laufzeit-
missig zu entzerren (Videofrequente Nachkorrektur).
Die restlichen Laufzeitfehler sollen im Frequenzbe-
reich von 0,2 bis 4,5 MHz innerhalb eines Toleranz-
bandes von 50 ns Breite liegen. Der Wellenwider-
stand des Allpasses soll 75 Q betragen.

Eichung der Apparatur

Zunichst wird die Netzwerkeichkonstante N fest-
gelegt; N = 0,125 MHz/Widerstandseinheit.

Zur Ermittlung der Laufzeiteichkonstanten E
wihlen wir einen einzelnen Kinspeisepunkt mit den
Koordinaten w; = 4 K; = 8 & 10° s'. Fiir den
entsprechenden Elementarallpass ergibt sich nach der
in Tabelle T angegebenen Beziehung als Laufzeit-
maximum Ty = 0,323 - 10%s. Nun wird der Aus-
schlag des Anzeigegerites auf der Koordinate des
Einspeisepunktes mit Hilfe eines variablen Vor-
widerstandes auf einen geeigneten Wert, zum Beispiel
32,3 Skalenteile, eingeregelt (E = 10 ns/Skt.).
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&

(ns)
+300 1
+200 1

komplementdre Kurve, Toleranzbereich: #25ns im Frequenzbereich 0,2...4,5MHz
+100 1
f
0 +
4,5 (MHz)
-100 ¢
Kurve des Bd. Il Nyquistmessdemodulators
=200 1
Fig. 5. Videofrequente Laufzeitkurve des Nyquistmessdemodula-
-300 tors; komplementire Laufzeitkurve mit Toleranzbereich.
Bezugsfrequenz: 200 kHz
Realisierung des Entzerrers die theoretische, das heisst mit Hilfe des Stromungs-

Der Iterationsprozess fithrte im vorliegenden Fall feldes ermittelte Gesamtlaufzeitkurve des Entzerrers.
bei bescheidenem Zeitaufwand auf 5 kettengeschaltete Beide Kurven liegen innerhalb der vorgegebenen
Elementarallpiisse, die als Briickenschaltungen reali- Toleranzen. Der Amplitudengang des Entzerrers
siert wurden (Fig. 6). Figur 7 zeigt die gemessene und  geht aus Figur 8 hervor. Der steile Dampfungsan-

Ausgangswerte
Elementarallpass Nr. ® ® ® ® ®
Ok M) Anordnung der Einspeisestellen Cy | 1445 | 14415 | 1495 | 1445 | 1445
= s° . ’
G beim Widerstandsnetzwerk.
ntervalle)
14 3 2893 672 | 14
106 @ ® ® ® ® Ly 79 | 6,37 |2,89 1 1083
sp T TR T
| ' 1 )
13925 42 L14,9 t2o6  lase (wésYw | Lo | 3340 | 7132 | 574 | 287 |1925
| i
!0,625 !1,5 i21375 !3,25 140 [m1z) F
5 10 15 20 25 30 35 (Intervalle) L, 795 | 7,95 | 795 295 | 795
Schaltschema
@ ® ® ®
12,74 578 3,22 2,166
13,3% Truers  Tr41s Tre1s  Trurs Taers  TAw5 Truis  Truss
Eingang L 17320 L 1645 B 720 Y Ausgang
R = 75% R=75%
3 975 3,995 3,975 3975
O— O

T
I—Empirisch ermittelter Zusatzkondensator, bringt Verbesserung der Laufzeit bei
tiefen Frequenzen gegenuber theor. Kurve.(vgl. Fig. 7)
(Ohne nennenswerten Einfluss auf Eingangsimpedanz und Dampfungsverlauf)

Fig. 6. Dimensionierungsdaten und Schaltschema des Entzerrers (Angaben in pH, pF)
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Einschwingvorgang des Nyquistmessdemodulators (250-kHz-Rechteckwechsel, Senderaussteuerung 70/509)

Fig. 10: ohne Entzerrer;

stieg bei tieferen Frequenzen ist in erster Linie auf die
bescheidene Giite der verwendeten Spulen zuriickzu-
filhren (Q = 50...100) [17]. In Figur 9 sind die
theoretischen Teillaufzeitkurven der einzelnen Ele-
mentarallpisse aufgetragen, deren Kenntnis die Ab-
gleicharbeit wesentlich erleichtert.

Figuren 10 und 11 zeigen den Einschwingvorgang
des Nyquistmessdemodulators mit und ohne nach-
geschaltetem Laufzeitentzerrer. Man erkennt, dass
das entzerrte Gerit ein annidhernd ideales Tiefpass-
verhalten zeigt. Der praktische Aufbau des Ent-
zerrers geht aus Figur 12 hervor. Durch vorzugs-
weise Verwendung streufeldarmer Ferrittopfkerne
und ausgewdhlter, fester Glimmerkondensatoren (Par-
allelschalten von zwei bis drei Stiicken) liess sich ein
kompakter Aufbau erzielen (dussere Geriteabmes-
sungen 50 % 50 X 125 mm). Die verhéltnismaéssig klei-
nen Induktivitidtswerte erforderten eine streuinduk-
tivitdtsarme Verdrahtung.

Die Abgleicharbeit wurde in drei Schritten durch-
gefiihrt:

a) Vorabgleich der Induktivititen und Kapazititen,
b) Abgleich der einzelnen Allpisse,
c) Feinabgleich des gesamten Entzerrers.

Fiir die unter b und ¢ aufgefiihrten Arbeiten stand
ein Prizisions-Ddmpfungs- und Laufzeitmessplatz
zur Verfiigung. (Das Mitbeobachten des Dimpfungs-
verlaufs erleichtert die Durchfithrung des Feinab-
gleichs wesentlich, da kleinere Abgleichfehler vor
allem die Betragscharakteristik beeinflussen.)

Fig. 12. Aufbau des Entzerrers (Schutzdeckel entfernt)
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Fig. 11: mit nachgeschaltetem Entzerrer

Sehlusshemerkung

Die Analogiemethode ist fiir die Behandlung vieler
Laufzeitentzerrungsaufgaben auf dem Fernsehsektor
hervorragend geeignet. Dank ihrer Anschaulichkeit
ist auch wenig geiibtes Personal nach kurzer Iin-
fithrungszeit in der Lage, selbstindige Dimensionie-
rungsarbeit zu leisten. Ks ist zu hoffen, dass diesem
Verfahren kiinftig vermehrte Beachtung geschenkt
wird, wozu die vorliegende Arbeit anregen will.
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