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Numerische Berechnung typischer Ubertragungsverzerrungen
in Richtstrahlanlagen. Ausblick auf Anwendungen

Walter FAWER, Bern

Zusammenfassung. Anhand typischer
Amplituden- und Phasengédnge wird der
Einfluss linearer Verzerrungen auf ein FM-
Signal rechnerisch und messtechnisch er-
mittelt. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass es betreffend der Grosse dieser Uber-
tragungsverzerrungen nicht primér auf den
maximalen Schwankungswert des Ampli-
tudenganges im FM-Pfad ankommt, son-
dern auf den Verlauf. Wie weiter gezeigt
wird, bestehen zwischen den Grundband-
und FM-Pfad-Toleranzen gewisse Bezie-
hungen. Auch das Problem der Verzerrungs-
addition ist angeschnitten.

Calcul numérique de distorsions
de transmission typiques dans les
installations a faisceaux hertziens.
Perspectives d’application

Résumé. Partant de réponses typiques en
amplitude et en phase, le présent article
traite de I'influence des distorsions linéaires
sur un signal FM. Les recherches ont dé-
montré que les distorsions du signal de
modulation dépendent surtout de I'allure
de la courbe de réponse dans le canal FM
et non pas tellement de la valeur absolue
des variations de celle-ci. On a découvert
qu’il existe certaines relations entre les
tolérances du canal FM et celles du signal
démodulé. Le probléme des lois régissant
I’addition des distorsions est esquissé.

621.391.832.24:621.376.3

Calcolo numericodi tipichedistorsioni
di trasmissione negli impianti ponti
radio. Previsioni e applicazione

Riassunto. Sulla scorta di tipiche risposte
in ampiezza e in fase, si determina con cal-
coli e tecniche di misurazione I'influenza di
distorsioni lineari su un segnale a FM. Gli
esami hanno dimostrato, che I'importanza
di queste distorsioni di trasmissione non di-
pendono in prima linea dal valore assoluto
di variazione della risposta in ampiezza nel
canale FM, ma dal suo andamento. Inoltre
si dimostra, che tra le tolleranze del canale
di base e di FM esistono certe relazioni.
Inoltre si solleva anche il problema dell’ad-
dizione delle distorsioni.

1. Einleitung

In [1] und [2] ist ein Berechnungsverfahren entwickelt
worden, mit dem man den Einfluss der Verzerrungen im
FM-Pfad auf ein periodisches Modulationssignal unter-
suchen kann. Wie die Theorie im wesentlichen zeigt, lasst
sich die Qualitat eines FM-Ubertragungssystems im allge-
meinen nicht auf Grund einer einfachen Beziehung ermitteln.

Um einen Uberblick iiber die Gréssenordnung von Uber-
tragungsverzerrungen zu erhalten, wenn die Eigenschaften
des FM-Pfades bekannt sind, sollen einige praktische An-
wendungen der in [1] aufgestellten Beziehungen in den
folgenden Abschnitten besprochen werden. Anhand typi-
scher Verzerrungen im FM-Pfad werden einige wichtige
Ubertragungsverzerrungen rechnerisch und messtechnisch
ermittelt. Als Grundlage fir die ersten Untersuchungen
dienen folgende FM-Amplitudengénge (Fig. 1):

- symmetrischer, parabelahnlicher Verlauf (Fig. 1a)

— schrager Verlauf (Fig. 1b)
— wellenférmiger Verlauf (Fig. 1c)

Mit Ausnahme des schragen Verlaufs lassen sich die
Kurven mit einfachen Netzwerken mit minimalphasigem
Zusammenhang nachbilden. Fiir diese Falle wird der Pha-
senverlauf im FM-Pfad nicht immer vernachlassigbar sein.
Der schrage Verlauf ist ein Modellfall und dient lediglich
dem rein rechnerischen Studium.

a) Alf) b) Alf) c) Alf)

fo fo fo
Fig. 1
Typische Formen des Amplitudenganges im FM-Pfad
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In Absatz 4 wird gezeigt, dass man mit diesen Untersu-
chungen einige Aspekte des Toleranzproblems (Grund-
band/FM-Pfad) und der Verzerrungsaddition behandeln
kann.

2. Rechnerische und messtechnische Voraussetzungen

Die wichtigsten Schritte des Berechnungsverfahrens (ver-
gleiche Literatur) zur Ermittlung der Ubertragungsverzer-
rungen sind nachfolgend noch einmal kurz aufgefiihrt:

Ein im Zeitbereich ausgedriicktes FM-Signal ist vorerst
in ein Amplitudenspektrum zu verwandeln. Fiir sinusférmige
Modulationssignale lasst sich diese Darstellung mit Hilfe
der Besselfunktionen gewinnen. Hierauf wird das spektral
dargestellte FM-Signal an den Eingang eines Vierpols
gelegt, der den betrachteten Ubertragungsweg beschreibt.
Das Signal am Ausgang, das entsprechend den Ubertra-
gungseigenschaften des Vierpols nach Betrag und Phase
verzerrt ist, wird sodann wieder in den Zeitbereich riick-
transformiert. Ist das verzerrte Amplitudenspektrum durch

S=n
A= E Agelvs 1)
S=0

gegeben, so lassen sich die Ubertragungsverzerrungen bei
sinusformigem Modulationsinhalt mit der Formel

dB () Po+ Picos (Qt-Pep) + P,cos (2Qt - Dp,) +
dt ~ Qo+ Q;cos (2t-Bq,) + Q. cos (22t-Dqy,) +
+ Pscos BQt—Pp3) + ...
+ Qscos (32t—-Dg3) + ... 2)

beschreiben [2].

In [3] wird gezeigt, wie und inwieweit man die Gleichung
fiir die einzelnen Verzerrungsarten vereinfachen kann. Die
daraus entstehenden Fehler sind fiir die Praxis meist unbe-
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deutend. (Dies muss jedoch bei jedem Berechnungsbeispiel
etwas tberprift werden.)
Folgende Ubertragungsverzerrungen' sollen berechnet
werden:
- Amplitudengang A’ (F) im Grundband
- Steilheitsverzerrungen A” (4f)
— Phasenverzerrungen 4B’ (4f)
- Laufzeitverzerrungen 4z, (4f)

Fur die Berechnung dieser Verzerrungsarten lasst sich
(2) mit hinreichender Genauigkeit durch

dB(t) _P,+P;cos (Qt-D) _ Po+Picos (Qt- QAt-ADg,)
dt Q,+Qicos (QU-Dq;) Qo+Q;cos(Q-QAt-ADg,)

(3)
oder sogar durch
dB(t) _ P:
it~ Q. cos (Qt- QAt- AD,,)
P, . F/7
=" Qt - QAt — (4D = 4
Qosm[ ( p1+2)] 4)

annahern.

P, und Q, kénnen so klein sein, dass man sie vernach-
lassigen kann (was stets zu prifen ist). Der Ausdruck
QAt ist ein frequenzproportionaler Teil des allgemeinen
Phasenganges B (f). Die Bedeutung von 4t ist in [3] naher
umschrieben (siehe aber auch das Verzeichnis der wich-
tigsten Symbole und Definitionen im Anhang).

Fiur die Steilheits-, Phasen- und Laufzeitverzerrungen
A" (41), AB’ (4) und Az, (4f) ergeben sich die Beziehungen

cupy = L P 1 Af+at-F) + A +4f+F)
AT e A (f, + dfy)
_ 1 aih + a)
T2 e, ¢l
- AB’ (4f) = - (4D, + g) = —dv (4)-Q ®)

af (4f) [4b] (4f) - Ab, (41)] + a] (4f) [4b, (4f) — Ab; (4f)]
ay (4f) + a; (4f)

Als Grundlage fur die Berechnung und Nachmessung
der Ubertragungsverzerrungen wird eine Modemausriistung
benutzt, die folgende Eigenschaften aufweist:

- Mindestfrequenzbereich im Grundband 0 bis 5 MHz
(hinreichend verzerrungsfreie Signalver-
arbeitung gefordert)
- Frequenzbereich im FM-Pfad min. 4+ 20 MHz
— Hub bei Vollaussteuerung 10 MHz,,
- Mittenfrequenz im FM-Pfad 70 MHz

' Ubertragungsverzerrungen sind Verzerrungen, die lings des
Ubertragungsweges entstehen und die Nachricht oder den Modu-
lationsinhalt beeinflussen, zum Beispiel die Amplitude des Modula-
tionssignales: A’ (F).
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Fir die vorliegenden Berechnungen und Versuche werden
die in der Praxis eingesetzten Vor- und Nachbetonungsnetz-
werke im Modem nicht berticksichtigt, da die Aussteuerung
im FM-Pfad definiert ist. Enthélt ein Modem solche Netz-
werke, so wéaren die verschiedenen Spannungen am Modu-
latoreingang derart anzulegen, dass die Bedingungen im
FM-Pfad erfiillt sind.

Fir die Ermittlung des Amplitudenganges im Grundband
und der Steilheits- und Laufzeitverzerrungen werden fol-
gende Hubverhaltnisse festgesetzt:

a) Amplitudengang A’ (F)
b) Steilheits- und Laufzeitverzerrungen

3 MHz
0,8 MHz,,

Die Spektralkomponenten fiir das unverzerrte FM-Signal
lassen sich fiir die Félle a) und b) mit Hilfe der nachstehen-
den Formeln wie folgt berechnen:

F = 1] Modulationsfrequenz
27
fy = e Frequenzhub
27
m = fw _on FM-Modulationsindex
F Q
J, (m) Besselkoeffizient 1. Gattung nter

Ordnung des Argumentes m

Tabelle der Besselkoeffizienten fiir die Ermittlung des Amplituden-
ganges im Basisband

2f, = 8 MHz; f; = 1,5 MHz

F m do(m)  dy(m)  J(m)  Jy(m)  J,(m)
1MHz 15 05118 05579 02321  0,0610 0,018
2MHz 0,75 0,8638  0,3489  0,0673  0,00855 —
3MHz 05 0,9385  0,2423  0,0306  0,0026 —
4MHz 0375 09661 0,841 00176 — -
5MHz 03 09776  0,1483  — — -

Besselkoeffizienten fiir die Ermittlung der Steilheits- und Laufzeit-
verzerrungen

2fy = 0,8 MHz; f; = 0,4 MHz

F m J 0 (m) J 1 (m)
1 MHz 0,4 0,9604 0,1960
3 MHz 0,133 0,9950 0,0664
5 MHz 0,08 1,0000 0,0400

Was die Messung des Amplitudenganges A’ (F) im
Grundband betrifft, so benutzt man entweder ein Mess-
gerat, das nach dem Wobbelprinzip arbeitet, oder einen
Pegelsender und -messer fir die punktweise Aufnahme des
Verlaufs.

Technische Mitteilungen PTT 4/1972



14 4 A4

Fig. 2
Typische Formen zusammengesetzter Messsignale fir die Messung
von A" (Af) und A7 (Af)

Die Messung der Steilheits- und Laufzeitverzerrungen
geschieht mit einem zusammengesetzten Messsignal, das
an den Modulatoreingang gelegt wird (Fig. 2). Das Signal
besteht aus einer Ablenkspannung mit grosser Amplitude,
jedoch kleiner Frequenz (zum Beispiel 10..50 Hz; bei ge-
wissen breitbandigen Systemen bis zu 15 kHz) und einer
darauf Uberlagerten Messspannung kleiner Amplitude, je-
doch hoher Frequenz (zum Beispiel 1 MHz, 3 MHz, 5 MHz).

Der Spitzen-Spitzen-Hub der Ablenkspannung sei zum
Beispiel 2f,, = 10 MHz, jener der Messspannung 2f, =
0,8 MHz. Mit der Messspannung erzeugt man das Amplitu-
denspektrum, das sich aus dem Trager und zwei Seiten-
bandkomponenten zusammensetzt. Die Wirkung der Ab-
lenkspannung darf man so auffassen, als verschiebe sie
periodisch das ganze Amplitudenspektrum maximal um den
Spitzen-Spitzenhub 2f,,. Diese Veranschaulichung kann
gemacht werden, da die Verschiebungsfrequenz verhéltnis-
massig langsam ist und dadurch die Momentanfrequenz des
Tragers und der beiden Seitenbandkomponenten in jedem
Zeitpunkt als «eingeschwungen» zu betrachten sind (quasi-
stationar). Die Steilheits- und Laufzeitverzerrungen kénnen
so nach dem Wobbelprinzip gemessen werden.

3. Berechnungs- und Messergebnisse bei typischen
Amplitudengdngen im FM-Pfad

Auf Grund typischer Kurvenformen im FM-Pfad werden
im folgenden die im Absatz 2 erwahnten Ubertragungsver-
zerrungen ermittelt. Als typische oder charakteristische
Kurven im FM-Pfad gelten die in Absatz 1 angegebenen
Amplitudengéange:

- symmetrischer, parabeléhnlicher Verlauf

- schrager Verlauf
- wellenférmiger Verlauf

Zu erwahnen wére noch, dass die Steilheits- und Phasen-
verzerrungen der differentiellen Amplitude und Phase beim
Farbfernsehen entsprechen, wenn als Modulationsfrequenz
F jene des Farbhilfstragers genommen wird.

Bulletin technique PTT 4/1972

3.1 Der symmetrische, parabeldhnliche Verlauf

Bei einem symmetrischen Verlauf des Amplitudenganges
nach Figur 1a kann nach [3] gezeigt werden, dass (2) sich
hinreichend genau durch

dB(t) P,
—_— = Qt - QAt - ADyp,) =
ot Q, cos (Qt t 1)
P, . 7
-— Qt - QAt - (4D, ==
5. sin [ (4Dp; + 2)] O]

ausdriicken lasst. Der Amplitudengang berechnet sich dann
wie folgt

P+ (F)
0y Q, (F)

P, (F) und Q, (F) sind Funktionen der Frequenz F=2£
T

A’ (F) = ®)

und wy ist der Kreisfrequenzhub am Modulatorausgang

(zum Beispiel f, = 21—71 wy = 1,5 MHz).

Eine symmetrische, parabelahnliche Kurve lasst sich mit
einem einfachen Netzwerk (zum Beispiel mit einem Schwing-
kreis) nicht exakt erreichen. Die Approximation ist aber
meistens geniigend, so dass (7) und (8) hinreichend genaue
Resultate liefern.

In Figur 3 ist ein Beispiel eines angenahert symmetrischen,
parabeldhnlichen Amplitudenganges im FM-Pfad mit dem

a) Atf14

f

-15 -10 -5 0 5 +10 +15 (MHz)
55 60 65 70 7% 80 85
()4 48 (f) Neigung der frequenz-
proportionalen Geraden: 5°/MHz
+3 &
b) 3 a(«ol%
+1 '0
X X f
=15 -10 =9, +5 +10 +15 (MHz)
55 -1 85
-2
-3
-4
-5
-6
Fig. 3
a) Amplitudengang A (f) und
b) Phasengang 4B (f) im FM-Pfad (Parallelschwingkreis)
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dazugehdérigen Phasengang aufgezeichnet. Es handelt sich
um die Ubertragungseigenschaften eines Parallelschwing-
kreises, bei dem ein Ende an Masse liegt.

Die rechnerisch ermittelten Ubertragungsverzerrungen
sind in Figur 4 wiedergegeben. Wie die Resultate zeigen,
fallt der Amplitudengang bei héheren Frequenzen monoton
ab. Bei den vorliegenden Hubverhaltnissen darf man also
annehmen, dass sich in diesem Punkt die Frequenzmodula-
tion ungefahr wie die Amplitudenmodulation verhalt. Die
Steilheitsverzerrungen sind in der Regel ein Mass fiir die
Krimmung des Amplitudenganges A (f) im FM-Pfad. Der
Phasengang 4B (f) tibt im vorliegenden Fall praktisch keinen
Einfluss auf die Steilheit aus. Interessant ist die Tatsache,
dass die Verzerrungen mit steigender Modulationsfrequenz
grosser werden. Nach kleineren Modulationsfrequenzen hin
ist der Einfluss von A (f) immer geringer, bis A” (4f)
schliesslich in eine Gerade ausartet. Dies trifft je nach

KIF) o
1,00
0,90 — F = 5MHz
== [ =3MHz
0,80 —— F =1MHz
F
0 1 2 3 4 5 (MH2)
b
) A (1)
1,00
:-—-—.—-d--—-—;—_-;p
— e — ——— i - -
030 /
Af
S5 -k -3 2 -1 0 41 47 +3 4L +5 (MHz)
c) o) 4 -apia1)
+2+ /4
v

4

\ +1 -
&; [/~

-5 S22 -l 42, +h +5 (MHz)
-\--_.///
N 7
\\——”

d) (ns) 1 -ty ()
+2

u Y
b -3 -2 A #4142 43 Af
-5 : s //-' 45 (MHz)
4
.\§ -1 //.
"~
N
-3

W\

Fig. 4

a) Amplitudengang A’ (F) im Grundband
b) Steilheitsverzerrungen A" (Af)

c) Phasenverzerrungen AB’ (A4f)

d) Laufzeitverzerrungen Az, (Af)
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Fig. 5
A B Zur Definition der positiven
Positiver Phasenrichtung
/ Drehsinn

Krimmungsgrad frither oder spater ein. Anders verhalt es
sich mit den Laufzeitverzerrungen. Diese sind eine Funktion
des Amplituden- und Phasenganges im FM-Pfad. Bei sehr
kleinen Modulationsfrequenzen kann man zeigen, dass sich
Az (4f) dem relativen Gruppenlaufzeitfrequenzgang
d [4B (f, + 4f)]

27 d (f, + 4f)

im FM-Pfad nahert. Fir 4f = 0 haben Modulationssignale
hoher Frequenz Uberdies eine kleinere Laufzeit als solche
mit kleinem F.

Zu erwahnen ware noch, dass die Phasen- und Laufzeit-
verzerrungen in der Form — 4B’ (4f) oder — 4z, (4f) auf-
gezeichnet sind. Das liegt an der Definition der positiven
Richtung:

Wird der Winkel B zwischen den Vektoren U, und U,
kleiner (zum Beispiel indem man die Referenz U, verzdgert),
so verschiebt sich die Phasen- beziehungsweise Laufzeit-
anzeige in positiver Richtung. Kleinere Phasen- bezie-
hungsweise Laufzeitdifferenzen ergeben demzufolge posi-
tivere Anzeigewerte (Fig. 5).

Arg (Fy + Af) = )

3.2 Der schrdge Verlauf

Wie in Absatz 1 bereits erwahnt, ist der schrage Verlauf
ein Modellfall. Es sei angenommen, dass sich der Verlauf
nach Figur 6 verhalt und ausserdem einen frequenzpropor-
tionalen Phasengang aufweist (4B (f) = 0). Solche Uber-
tragungsbedingungen koénnten im allgemeinen nur mit
einem komplizierten Netzwerk approximiert werden. Das

1,10 '/
1,00

f

-10 -5 +5 +10 (MHz)
60 8 70 7 80

Fig. 6
Schrager Amplitudengang A (f) im FM-Pfad
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a)

AlF)
1,00 1
030
0,80
) F
0 1 2 3 4 5(MH2
b)
A"(af)
F=1MHz; 3MHz; SMHz
1,00
090
0,80
Af
—; ] -é -i 0 +i 72 +3 +l'. +5 (MHz)

Fig. 7
a) Amplitudengang A’ (F) im Grundband
b) Steilheitsverzerrungen A’ (Af)

Studium dieses Modells ist aber sehr lehrreich, weil es
hinsichtlich der Ubertragungsverzerrungen einen Sonderfall
darstellt.
. . . dB(h)
Mit den angegebenen Voraussetzungen léasst sich _dt—
mit guter Genauigkeit wie folgt berechnen (siehe dazu [1]...

[3D:

dB(t) 1 ( P, Q‘> P, .
= (P, - - — sin (Qt - Q4t 10
it Q. \""72q,)7qQ, "¢ a0
a= o, —wu,sin(Qt-Q4t) (1)
Der konstante Betrag
1 P, Q1>
w = — P — 12
o Q, ( °20Q, U

gibt an, um wieviel die wirkliche Kreismittenfrequenz von
w, abgewichen ist. Der Amplitudengang A’ (F) ist gegeben
durch

P, (F)
oy Qo (F)

Figur 7 gibt Auskunft iber die berechneten Ubertragungs-
verzerrungen, wenn der schrage Amplitudengang im FM-
Pfad wie angegeben verlauft. Bemerkenswert ist, dass der
Amplitudengang A’ (F) im Grundband und die Steilheits-
verzerrungen A’ (4f) im Rahmen der Rechengenauigkeit
praktisch frequenzunabhéngig sind. Einzig eine Mittenfre-
quenzverschiebung tritt auf, wenn A’ (F) ermittelt wird.
Sie ist im Bereich von F=1...5 MHz und unter den vor-
liegenden Hubverhaltnissen praktisch konstant und hat
einen Wert von

A (F) = (13)

Wy,

= + 0,03 oder + 3%

Dy 4

Bulletin technique PTT 4/1972

Modulatoreingang:

Wobbelsignal 1bis 5MHz
1 I SMHz MHz

i o

ZHo
wy,

Demodulatorausgang:

=
8
€

T=20ms

Fig.8
Messsignal zur Ermittlung der Mittenfrequenzverschiebung
1

o @PHo
27

Es besteht eine Moglichkeit, die Mittenfrequenzverschie-
bung zu messen, indem zum Beispiel ein Modulationssignal
nach Figur 8 verwendet wird. Die Wirkung zeigt sich am
Demodulatorausgangin einer Verschiebung Upcim Wobbel-
signal, die rechnerisch nach folgender Beziehung bestimmt

"~ werden kann

Uoc=% (14)

U wH1

Natiirlich muss das Modem in dieser Beziehung fehlerfrei
sein; das Wobbelsignal hat einen hinreichend kleinen Ober-
wellengehalt aufzuweisen.

3.3 Der wellenférmige Verlauf

Figur 9 zeigt ein Beispiel eines wellenférmigen Ampli-
tuden- und Phasenganges im HF-Pfad. Kurven solcher Art

-10 -5 0 +5 M0 (MH2)
50 8 7 7 80

Neigung der frequenz-
proportionalen Geraden: 18°/MHz

b) (°) # 4B (f)
(Kurve 1)
+3 18°
st
. e

+1 %
f
-10 -5 o +5 M0 (MHz)
60 6 4 75 80

-2

-3

Fig.9

a) Amplitudengang A (f) und

b) Entsprechender Phasengang 4B (f) eines wellenférmigen Ver-
laufes im FM-Pfad

145



findet man zum Beispiel bei Zweiwegausbreitung oder
bei einer am Anfang und Ende fehlangepassten, idealen
Hochfrequenzleitung.

Die Berechnung der Ubertragungsverzerrungen geschieht
nach der Formel

B _ 1 (p P:Q\_ P, _. — QAt - z
-3 (po 200) oL sin [Qt QAt - (AD, + 2)}
(15)
oder
dB(t)

> = wy, -0y, Sin [Qt— QAt - (4Dpy + g)] (16)

Die einzelnen Verzerrungsarten lassen sich wie folgt
berechnen:

b)

or1d L
(%) "—"FT
10 Kurve I
-~
[ ~
Korve I S~
o ol N F

0 1 2 3 & SMEl 0 1 2 3 & & (Mi

(ns) # -7, (Af)
+4
=< < +21  TMHz
N\ - -
-5 -4 -3 =1 +1 +4  +5 (MHz)
~ 7
Ny -
b
d) A'(af) SMHz
111
o e, N ——
10 3MHz = TMHz
-
09
y Af
5 <4 -3 -2 4 0 +1 +2 43 +h 45 (MH2)
e) 1°) 4 -88'(81)
“ MK
TMHz z
‘\\ ’/5-"{\\ ,/;mﬂz
\ - ~ —SMiz_af
-5 - 5 N
L//N_//- b+ (M)
- S S~

Fig. 10

a) Amplitudengang A’ (F) im Grundband
b) Mittenfrequenzabweichung

c) Steilheitsverzerrungen A’ (Af)

d) Phasenverzerrungen 4B’ (Af)

e) Laufzeitverzerrungen A7, (A4f)
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P
A(F)=wH1= 1
Wy Q,wn

- Amplitudengang

. : WHo
- Mittenfrequenzabweichung —
Wy

- Steilheitsverzerrungen, siehe Gleichung 5
- Phasen- und Laufzeitverzerrungen, siehe Gleichung 6

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Figur 10 auf-
gefihrt.

Wenn nicht anders vermerkt, handelt es sich hier um die
durch Kurve | in Figur 9 hervorgerufenen Ubertragungs-
verzerrungen.

Das vorliegende Berechnungsbeispiel ist in verschiedener
Hinsicht sehr wertvoll, da es zeigt, dass die Ergebnisse bei
wellenformigem Charakter der FM-Eigenschaften nicht
mehr so leicht Gberblickbar sind wie beim parabolischen
oder schragen Verlauf im FM-Pfad.

Ist der FM-Amplitudengang beziglich der Tragerfrequenz
f, eine gerade Funktion (Kurve I, Fig. 9a), so ist die Mitten-
frequenzverschiebung wy, mit guter Genauigkeit gleich Null,
und der Amplitudengang A’ (F) im Grundband weist eine
wellenformige Charakteristik auf. Ist der FM-Amplituden-
gang ungerade (Kurve Il, Fig.9a), so wird ziemlich genau
A’ (F) =1 und wy, eine Art wellenférmige Funktion. Auch
die Steilheits- und Laufzeitverzerrungen sind meist wellen-
férmiger Natur. Bei kleinen Modulationsfrequenzen F wird

A”(Af) —1  und
— v (Af) = dvg (o + A7)

Bei steigendem F, das nicht grésser wird als ein noch
naher zu definierendes F,, vergréssern sich die Steilheits-
verzerrungen, wahrend der Einfluss auf 47, (4f) stets kleiner
wird. Ist der Frequenzabstand A4f: zwischen zwei aufeinander-
folgenden Extremwerten des FM-Amplitudenganges mit der
Modulationsfrequenz F durch die Beziehung

_ ate

F 5

(17)-
verkniipft, erzielt man die grosste Steilheitsvariation, wobei
dann die Laufzeitvariation Az (4f) = 0 wird.

3.4 Messergebnisse

Um die Giltigkeit des vorliegenden Berechnungsver-
fahrens nachzuweisen, sollen einige Ubertragungsverzer-
rungen bei einem parabelahnlichen FM-Amplitudengang
messtechnisch ermittelt werden. Zwischen Modulator und
Demodulator wird ein Resonanzkreis eingefiigt, der bei
75Q Sende- und Empfangsimpedanz einen relativen FM-
Amplitudengang nach Figur 11 erzeugt.

Streukapazitaten und -induktivitaten bewirken, dass der
praktisch erreichte Verlauf vom theoretischen Wert (siehe
Fig. 3) etwas abweicht. Wie die Messungen zeigen, ist die
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Fig. 11
Amplitudengang im FM-Pfad

Kurve gegentiber jener von Figur 3 seitenverkehrt und zudem
schmaler. Es muss also erwartet werden, dass

- der Amplitudengang A’ (F) im Grundband etwas schlech-
ter ist, als jener von Figur 4a, und

- die Steilheits- und Phasenverzerrungen gegentiber den
in den Figuren 4b und 4c ermittelten Werten beziiglich
Af = 0 im grossen ganzen auch seitenverkehrt sind.

Figur 12 zeigt die Ergebnisse der Messungen und bestatigt
diese Annahmen.

Interessant ist die rechnerische Ermittlung der Steilheits-
verzerrungen auf Grund des gemessenen Amplitudenganges
im FM-Pfad. Die Genauigkeit, bezogen auf das Messer-
gebnis, liegt hier innerhalb etwa 0,5%. Um eine grossere
Prazision zu erhalten, mussten die Messmethoden verfeinert
werden.

Zu erwahnen wére noch die Mittenfrequenzverschiebung
bei sinusférmiger Modulation. Sie betrégt bei F =5 MHz
etwa — 3...— 4% und ist mit einem Hub von ungefahr 3 MHz
gemessen worden. Die Nachrechnung ergibt Werte, die
gréssenordnungsmassig dem gemessenen Resultat ent-
sprechen.

4. Ausblick auf verschiedene Anwendungen

Es dirfte klar sein, dass das Problem der Ubertra-
gungsverzerrungen, so wie es in der vorliegenden Veréffent-
lichung behandelt wird, nicht vollstandig geldst ist. Dazu
sind sicher noch mehr Berechnungen und Untersuchungen
praktischer Natur notwendig. Hingegen zeichnet sich ab,
in welchen Gebieten diese Ergebnisse wertvolle Hinweise
bringen kénnen.

Was die Anwendung der vorliegenden Ergebnisse und
Untersuchungen betrifft, zeichnen sich zunachst zwei Ge-
biete ab. Es handelt sich um das sogenannte Toleranz-
problem und um den Additionsmechanismus der Ubertra-
gungsverzerrungen. Beim Toleranzproblem befasst man
sich mit der Frage, welche Eigenschaften im FM-Pfad zu
fordern sind, um die verschiedenen Verzerrungsarten im
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Grundband innerhalb festgesetzter Grenzwerte zu halten.
Beim Additionsmechanismus wird untersucht, inwieweit
sich die Ubertragungsverzerrungen von FM-Teilstiick zu
FM-Teilstiick addieren.

Zunachst seien einige Aspekte tber das Toleranzproblem
betrachtet. Gegeben sei ein Amplitudengang A (f) im FM-
Pfad, aus dem sich z.B. der Amplitudengang A’ (F) im
Grundband und die Steilheitsverzerrungen A” (4f) berech-
nen lassen. Wie andern sich nun diese Verzerrungen, wenn
A () in '{/m Ubergefiihrt wird? Diese Art Interpolations-
problem lasst sich mit den Ergebnissen von Absatz 3 wie
folgt skizzieren: Angenommen, der FM-Amplitudengang
der Figur 3 (fur dieses Beispiel A, (f) genannt) sei in

Alh) = YA D (18)

Uberfiihrt worden. Die Berechnungen zeigen nun (siehe [3]),
dass mit guter Genauigkeit folgende Beziehungen gelten:

A (F) = /Al (- (19a)

A" (4f) = |/A7 (4f) (19b)

A, (F) und A} (4f) sind Ubertragungsverzerrungen, die
vom FM-Amplitudengang A, (f) herriithren. Nun stellt sich

hier die Frage, ob zum Beispiel folgende allgemeinere Nahe-
rungsbeziehungen gelten:

Ist Af) = YA (D (20a)

so sei mit guter Genauigkeit

A’ (F) = {/A] (F) (20b)
und -
A” (4f) = '{/A;’ (4f) (20c)
AIF) - (%) :’%
1,00 wt
12 3 L 5(MH
0,90 0 :
 a— £ -101
0 1 2 3 4 5(MH2
) d)
¢ L) h AA"(AT)  (F = 4,L3IMHz) (°) 4 -48'(Af)+48'(0)

[F=4,43MHz)

e
/ N
Z b e M

2 I (M) -2 A T 42 43+l (MH2)
= 1 gerechnet =)
gemessen 2
Af) = M-). g
BA(f) -(A,,m 1) - 100%
Fig. 12

a) Amplitudengang im Grundband

b) Mittenfrequenzverschiebung bei sinusférmiger Modulation
c) Relative Steilheitsverzerrungen

d) Relative Phasenverzerrungen
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Um dies zu tberprifen, wurde eine Berechnung mitn = 5
durchgefiihrt. Es soll A, (f) (siehe Fig. 3) ini/m Uber-
fuhrt und untersucht werden, ob entsprechend (20b)
A’ (F) = {/'A1 (F) sei. Nach (20b) erhalt man eine maximale
Schwankung von 2,5%, wahrend jene, berechnet aus der
Kurve im FM-Pfad (:/r({)) einen Wert von 2,3% aufweist.

Die zwei Beispiele zeigen, dass Beziehungen &hnlich
jenen der Gleichungen 20a...20c bestehen. Damit ist natir-
lich nicht bewiesen, dass sie allgemeine Giiltigkeit haben.
Dieser Giiltigkeitsbereich sollte noch eingehender behandelt
werden.

In [3] wird weiter gezeigt, dass noch eine andere Bezie-
hung aufgestellt werden kann. Sei A, (f) der Amplituden-
gang von Figur 3 (symmetrischer Abfall) und A, (f) jener
der Figur 6 (schrager Verlauf). A; (F) und A’, (4f) seien die
Ubertragungsverzerrungen, die infolge des FM-Amplitu-
denganges A, (f) allein entstehen. Im vorliegenden Fall ist

AL(F) =1 (21a)
Aj(4f) =1 (21b)

Erzeugt man den FM-Amplitudengang
A) = A(f) A (D) (22)
so erhalt man mit guter Genauigkeit folgende Gleichungen:

A’ (F) = AL(F) (23a)
A7 (Af) = A% (4f) (23b)

Wird der symmetrische Verlauf mit dem schragen Ampli-
tudengang multipliziert (& Kaskadierung zweier Vierpole),
so kann gezeigt werden, dass die daraus resultierenden
Ubertragungsverzerrungen A’ (F) und A" (4f) mit guter
Genauigkeit denen des symmetrischen Verlaufs entspre-
chen. Der schrage Verlauf beeinflusst diese Verzerrungs-
arten praktisch nicht.

Man kann sich hier (berlegen, ob und unter welchen
Voraussetzungen folgende allgemeinere Naherungsbezie-
hungen gelten:

Ist A = A(f) A ()

A’(F) = AL(F) A;(F) (24a)
A" (4f) = AT (4f) A7 (4f) (24b)

so wird

Setzt man zum Beispiel in diese Gleichungen fur A, (f),
A; (F) und A’ (4f) die Werte nach Figur 3 und Figur 4
(a und b) ein und fur A, (f), A; (F) und A: (4f) jene nach
Figur 6 und Figur 7 (a und b), so ergeben sich bekanntlich
die Werte fiir A’ (F) und A” (4f) nach Gleichungen 23a
und 23b. Dies ist ein Indiz, dass flir die zwei erwahnten Ver-
zerrungsarten Gesetze &ahnlich (24a) und (24b) bestehen
kénnen. Auf das Problem des Giiltigkeitsbereiches dieser
Beziehungen sollte man aber noch néher eingehen.
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Beziehungen solcher und ahnlicher Art gestatten grund-
satzlich, sofern ihr Giiltigkeitsbereich hinreichend genau
bekannt ist, Aussagen lber Forderungen im FM-Pfad zu
machen, wenn jene im Grundband gegeben sind. Die Lo-
sung dieser Aufgabe ist aber nicht so einfach, weil es -
wie bereits erwahnt — nicht nur auf eine maximale Schwan-
kung im FM-Pfad ankommt, sondern auch auf den Kurven-
verlauf. Dies allein deutet schon darauf hin, dass man hier
von der lblichen Vorstellung eines Toleranzschemas etwas
abweichen muss, weil nebst einem verbotenen und einem
erlaubten Bereich zusatzlich noch Restriktionen liber den
Kurvenverlauf selbst innerhalb des erlaubten Bereiches
aufzustellen sind. Man muss sich natirlich auch die Frage
stellen, inwieweit es Giberhaupt méglich ist, ein sogenanntes
Toleranzschema im FM-Pfad aufzustellen, das nicht nur
akademischen Wert besitzt.

Es zeichnen sich einige Méglichkeiten ab, dieses Thema
zu untersuchen. Als erster Schritt muss ermittelt werden,
ob es mdglich ist, fiir bestimmte Modellfalle Forderungen
im FM-Pfad aufzustellen. Nachfolgend sei dies am Beispiel
des symmetrischen, parabelférmigen und des wellenférmi-
gen Verlaufs versucht.

Angenommen im Grundband werde fir F = 0...5 MHz eine
maximale Amplitudengangschwankung von 1% und im
Bereich Af = + 0..5 MHz fir F = 5MHz eine Steilheits-
verzerrung 1% verlangt. Gefragt wird nach einer Schar
symmetrisch parabelférmiger Kurven, die die Forderungen
im Grundband erfiillen. Bei der Losung kénnte etwa so
vorgegangen werden: Man interpoliert entsprechend den
Beziehungen (20a)...(20c) die Verzerrungsgrossen A’ (F)
und A” (4f) moglichst vieler parabelférmiger Kurven A (f)
derart, dass der FM-Pfad die Forderungen im Grundband
erfillt. Die so erhaltenen Angaben gestatten 1. den Bereich
festzusetzen, innerhalb dem sich die FM-Amplitudengange

./Zf

<—+5 +10 (MHz)

7 2!

Fig. 13
Toleranzschema mit zusétzlichen Restriktionen fur den symmetri-
schen, parabeldhnlichen Kurvenverlauf
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Fig. 14
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der Verzerrungsaddition 1 2 3 X

bewegen kénnen, und 2. die Restriktionen tber den Kurven-
verlauf selbst aufzustellen. Man kann diesen Bereich als ein
Toleranzschema mit zusatzlichen Restriktionen definieren.
Figur 13 zeigt ein erstes Resultat. Der erlaubte Bereich be-
findet sich zwischen den dick ausgezogenen Linien. Die
Hilfslinien 1, 1/, 2, 2" stellen die Restriktionen Uber den
Kurvenverlauf dar. Jede symmetrische, parabeléhnliche
Kurve innerhalb des erlaubten Bereichs, die diese Hilfs-
linien nicht kreuzt, erfullt die Forderung im Grundband. Zu
erwahnen waére, dass das Toleranzschema vielleicht noch
etwas optimiert werden kann, wenn mehr Angaben (ber
Verzerrungswerte vorliegen.

Es soll die Schwankung eines wellenférmigen Amplitu-
denganges beliebiger, aber regelméassiger Periode im FM-
Pfad festgesetzt werden, die im Grundband héchstens
folgende Fehler verursacht:

1-A’(F) furF = 0..5MHz 1%
1 - A” (4f) fur F = 5MHz und 4f beliebig 1%

Figur 10 zeigt, dass die Steilheitsforderung strenger ist als
jene fiur A’ (F). Damit sie erfullt ist, darf A (f) héchstens um
0,5% schwanken. Dies entspricht einem. Mitfluss von 0,25%,
wenn zum Beispiel eine fehlangepasste, verlustlose HF-
Leitung als Ursache des wellenférmigen FM-Amplituden-
ganges angenommen wird. Setzt man voraus, dieser Mit-
fluss sei infolge gleich grosser Reflexionen am Leitungs-
anfang und -ende erzeugt worden, so lasst sich der noch
zulassige Reflexionsfaktor r bestimmen. Im vorliegenden Fall
errechnet man r = 5%, was einer Rickflussdampfung von

1. 26 dB

A, = 20log
Ir
gleichkommt.

Die zwei Beispiele zeigen, dass es Modellfalle gibt, bei
denen es mdglich ist, die Forderungen im FM-Pfad auf

Grund jener im Basisband aufzustellen. Das eingangs ge-
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stellte allgemeine Toleranzproblem sollte — wenn die vor-
liegende Berechnungsmethode verwendet wird - in der eben
skizzierten Richtung behandelt werden.

In der Folge sei das Problem der Verzerrungsaddition kurz
gestreift. Zwei FM-Streckenziige nach Figur 14 werden einzeln
und zusammengesetzt ausgemessen und inbezug auf
einige Ubertragungsverzerrungen untersucht. A’ (F) und
A (4f) seien die Verzerrungen der Strecke 1, A, (F) und
A, (4f) jene der Strecke 2. Das Problem der Verzerrungs-
addition fusst auf der Frage, welcher Zusammenhang zwi-
schen den Verzerrungswerten der Einzelstrecken und jenen
der zusammengesetzten Strecke besteht.

Werden beide Strecken auf Grundbandebene zusammen-
geschaltet, so miissen zwischen 1" und 4’ mit guter Genauig-
keit folgende Ubertragungsverzerrungen gemessen werden:

A’ (F) = AJ(F) A, (F)
A" (4f) = AT (4f) AL (4

(25a)
(25b)

Bei idealen Modems, wie sie hier vorausgesetzt werden,
ist das Signal an der Stelle 2 gleich jenem an der Stelle 3,
so dass diese Strecken eigentlich auf FM-Ebene zusammen-
geschaltet werden kénnen, ohne das Endergebnis zu beein-
flussen. Voraussetzung ist allerdings, dass sich die Stellen 2
und 3 gegenseitig nicht beeinflussen (gute Anpassung,
hinreichend linearer FM-Pfad). Man kénnte sich jetzt fragen,
ob die Additionsgesetze nach (25a) und (25b) bei Entfernen
der Begrenzer (zunéachst als ideal vorausgesetzt) namhaft
beeinflusst werden. Da man zwischen den Stellen 1 und 4
den Amplitudengang

A = A(f) A:(f)

misst, so sollten die Ubertragungsverzerrungen (A’ (F);
A’ (4f)) der zusammengesetzten Strecke durch Beziehun-
gen ahnlich (20a)...(20c) sowie (24a) und (24b) ermittelt
werden kénnen. In Fallen, in denen die erwéahnten Voraus-
setzungen zutreffen, kénnte man den Begrenzer entfernen,
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ohne das Resultat (zum Beispiel fiir A’ (F) und A" (4f)
wesentlich zu beeinflussen. Dies geht aus dem Vergleich
der Beziehungen (24a) und (24b) mit (25a) und (25b) hervor.

Die Praxis zeigt nun, dass Additionsgesetze entsprechend
den Gleichungen 25a und 25b scheinbar nicht immer be-
stehen. Verantwortlich dafiir sind in erster Linie die gegen-
seitigen Beeinflussungen beim Zusammenschalten von FM-
Strecken. Um die erwéhnten Additionsbeziehungen wieder-
zufinden, miisste man die Messungen so durchfiihren, dass
die gegenseitigen Beeinflussungen mitberiicksichtigt wer-
den. Messungen dieser Art sind aber nicht immer leicht zu
machen (siehe auch [3]).

5. Schlusswort

Abschnitt 4 hat gezeigt, fiir welche Probleme die vorlie-
gende Berechnungsmethode eine wertvolle Hilfe sein kann.
Es sind Ansatze vorhanden, die Kompatibilitat (Vertraglich-
keit) der Forderungen im FM-Pfad und der Toleranzen im
Grundband zu lberprifen und das Additionsproblem der
Verzerrungen zu behandeln. In einem spateren Artikel
sollen die hier umrissenen Anwendungsmaoglichkeiten noch
eingehender untersucht werden.
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Anhang:

Wichtigste Symbole und Definitionen

aj (4f)
ay (4f)
Ab! (Af)
Ab (Af)
A’ (F)
A (Af)

AB’ (Af)

Az (4f)

WHo

Willkiirlich gewahlte Laufzeit im Ubertragungstrakt

Mittenfrequenz im FM-Pfad

willktrlich gewahlte Frequenz im FM-Pfad

Frequenzverschiebung gegeniiber der Mittenfrequenz

willkiirlich gewahlte Frequenz im Grundband

Amplitudenfrequenzgang im FM-Pfad

Phasenfrequenzgang im FM-Pfad

Abweichung vom frequenzproportionalen Phasenfre-

quenzgang im FM-Pfad

Weri des Amplitudenganges im FM-Pfad bei der Fre-

quenz f,—sF

Wert des Amplitudenganges im FM-Pfad bei der Fre-

quenz fo+sF

Wert des Amplitudenganges im FM-Pfad bei der Fre-

quenz f,+ Af — F

dito, bei der Frequenz f,+ Af + F

Wert von 4B (f) bei der Frequenz f, + Af —F

dito, bei der Frequenz f, + 4f + F

Amplitudenfrequenzgang im Grundband

Steilheitsverzerrungen: Variationen der Amplitude des

Modulationssignales in Funktion der Frequenzabwei-

chung A4f im FM-Pfad

Phasenverzerrungen: Variationen der relativen Phase

des Modulationssignals als Funktion der Mittenfre-

quenzabweichung Afim FM-Pfad. Fiir die Bestimmung

der absoluten Phase ist der Faktor 2zFAt zum Ergebnis

zu addieren.

AB’(4f)
onF

Kreisfrequenzhubam Eingang desUbertragungstraktes

Kreismittenfrequenzverschiebung, erzeugt infolge von
Verzerrungen im FM-Pfad bei sinusférmiger Modula-
tion

Kreisfrequenzhub der Grundwelle des Modulations-
signals am Ausgang des Ubertragungstraktes

Entsprechende Laufzeitverzerrung; A7 (4f) =
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