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Probleme der Trapezmodulation

Vortrag, gehalten an der 32. Hochfrequenztagung des SEV vom 29. Januar 1970 in Lausanne,
von M. Dick, Baden

AT -

Normale amplitudenmodulierte Rundfunksender haben die
Eigenschaft, dass die in den Seitenbdndern steckende Informations-
leistung bei Ubersteuerung ziemliche Verluste erleidet. Auf etwa
halber Hohe abgeschnittene Modulations-Sinuswellen, welche also
die Form eines Trapezes annehmen und bei welchen das Ein-
gangsniveau 100 % Modulation entspricht, verlassen den Sender
bei tieferen Frequenzen mit Dachschrigen von iiber 50 %, infolge
der im Sender nicht konstanten Phasenlaufzeit. Die Reduktion die-
ser Dachschrige unter 5 % nur mit besserer Dimensionierung
fiihrt zu technisch und wirtschaftlich untragbaren Losungen. Kor-
rekturen mit Allpassgliedern sind zwar prinzipiell méglich, fiihren
aber zu einer technisch nicht zu realisierbaren, langen Kette. Kor-
rekturen mit speziellen Vierpolen ohne Allpasscharakter gestatten
eine zweckmdssige Losung mit dem Nachteil einer ausgesproche-
nen Uberverstirkung bei tiefen Frequenzen unterhalb des Nuiz-
bandes. Der Beweis wird erbracht, dass dies nicht zu umgehen ist.
Schidliche Wirkungen werden mit einem Hochpass vor dem Klip-
per behoben.

1. Art und Wesen der Trapezmodulation

Bei amplitudenmodulierten Rundfunksendern wird in neue-
rer Zeit vermehrt die sog. Trapezmodulation verlangt und
spezifiziert. Es handelt sich dabei nicht um ein neues Modu-
lationsverfahren, sondern lediglich um spezielle Auslegung der
Ubertragungseigenschaften, mit dem Zweck, die Durchschlags-
kraft des Senders zu erhdéhen oder technischer ausgedriickt,
um die Seitenbandleistung, in welcher die Information liegt,
vor Verminderung zu bewahren. Das Bediirfnis hierzu wurde
speziell von Kurzwellenverbindungen her wachgerufen, wo es
vielfach darum geht, Sprachinformationen iiber alle moglichen
Storungen atmosphérischer und technischer Natur herauszu-
heben. Es ist schon lange bekannt, dass Sprachmodulationen
bedeutend grossere Ubermodulationen ertragen als Musik-
modulationen. So diirfen bei Sprachmodulationen viel mehr
Spitzen die 100 %, Modulationsgrenze iiberschreiten bevor
noch irgendwelche Verzerrungen bemerkbar werden. Dariiber-
hinaus nimmt die Verstindlichkeit bei noch weitergehender
Modulations-Graderhohung trotz zunehmend bemerkbaren
Verzerrungen zu, indem die Ubertonung der Storungen mehr
wiegt als die grosseren Verzerrungen. Dies gilt speziell bei
Kurzwellenverbindungen, wo infolge selektiven Fadings meist
ohnehin mit unvermeidlichen Verzerrungen gerechnet werden
muss.

Wenn nun bewusst der Sender stark iibersteuert wird, so
finden natiirlich intern irgendwelche Begrenzungen statt, da am
Senderausgang die Modulation nicht iiber 100 % steigen kann.
Je nach der Art dieser Begrenzung und namentlich wegen der
Phasenverschiebung innerhalb des Senders, macht sich die Be-
grenzung am Senderausgang in verschiedener Weise bemerkbar.
Um diese Zufilligkeiten unter Kontrolle zu bringen, wird:

a) Die Begrenzung vor dem Sender in einem sog. Klipper auf

einem scharf ansprechenden Niveau vorgenommen, welches wenig
unterhalb der 100-% -Modulationsgrenze des Senders liegt;

b) Die Ubertragungscharakteristik des Senders so ausgelegt,
dass das geklippte Signal ohne Verdnderung den ganzen Sender
durchlduft. Wenn ein Sender iiblicher Bauart ohne spezielle Kor-
rektur betrachtet wird, so ist es namentlich dieser 2. Punkt, wel-
cher zu einer filhlbaren Verminderung der Seitenbandleistung
fiihrt.

Fig. la zeigt eine Sinuswelle der tiefsten Frequenz, die
fiir die Sprachinformation noch als niitzlich betrachtet wird.
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Les émetteurs de radiodiffusion a modulation d’amplitude nor-
male ont la propriété, s'ils sont sur-modulés, de subir une perte
sensible du contenu de I’'information dans les bandes latérales. Une
onde de modulation sinusoidale coupée en sa moitié et qui prend
par conséquent une forme trapézoidale correspondant a 100 % de
modulation, présente aux basses fréquences a la sortie de I'émetteur
une déclivité atteignant plus de 50 % causée par un temps de pro-
pagation de phase non constant. La réduction de cette déclivité au-
dessous de 5 % par une dimension appropriée des éléments con-
duit @ une solution qui n’est pas acceptable techniquement et éco-
nomiquement. Une correction a l'aide d’éléments de filtre passe-
tout est en principe possible mais guere réalisable a cause de la
longue chaine d’'éléments nécessaires. Une correction est réalisée
a laide de quadripdles spéciaux sans caractére passe-tout; elle a
cependant comme inconvénient une amplification exagérée aux
basses fréquences en dessous de la bande utile. 1l est démontré que
cet effet ne peut étre évité.

Sie iibersteigt das 100 9%, Modulationsniveau um etwa das
Doppelte entsprechend eingangs erwihnter Ubersteuerungs-
praxis. Diese Sinuswelle wird nun knapp unter 100 %, mit
einem Klipper abgeschnitten, so dass eine trapezformige Welle
iibrigbleibt, welche dem ganzen System den Namen verliehen
hat. Wird nun diese Trapezwelle auf den Sender gegeben, so
kommt an dessen Ende nach Demodulation nicht mehr diese
Trapezform, sondern die in Fig. 1b dargestellte Form mit sehr
grosser sog. Dachschridge heraus. Es ist im Sender somit der
schraffierte Anteil verloren gegangen, welcher einen ziemlichen
Energieverlust ausmacht. Ziel der Trapezmodulation ist es nun,
diese Dachschrige von den tiefsten Frequenzen an auf einen
verniinftigen Wert von z.B. 5 9 zu begrenzen.
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Fig. 1
Welle am Senderein- bzw. -ausgang
aum 6 dB gekippte Welle am Sendereingang
b Welle am Senderausgang mit 70 % Dachschrige
t Zeit
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2. Ursachen der Trapezverzerrung und deren Verminderung

Die Ursachen der Dachschriage sind aus dem Blockschema
von Fig. 2 zu ersehen. Es wird dabei ein Sender, der heute
meist angewandten Bauart, mit Anodenmodulation in der
Hochfrequenzendstufe vorausgesetzt. Im Sender ist eine Nie-
derfrequenz-Verstirkerkette enthalten, welche das Programm
vom Modulationsleitungsniveau auf ein Energieniveau ver-
starkt, das in der Grossenordnung der Senderleistung selbst
liegt. Dazu sind eine Reihe von Verstirkerstufen in Kaskade
geschaltet. Die kleineren Stufen sind mit RC-Kopplung ver-
bunden. Wenn nun zur Untersuchung angenommen wird, dass
auf den Sendereingang eine Rechteckwelle gegeben werde,
dann entsteht, wie eingetragen am Kopplungskondensator,
zwischen der 1. und 2. Stufe eine erste Dachschriage, indem
wihrend der Dachzeit Strom iiber den Kopplungskonden-
sator Cx in den Eingangswiderstand Re hineinfliesst. Durch
diesen Strom wird der Kondensator Cx aufgeladen und dieser
zunehmende Spannungsanteil geht der Nutzspannung an der
2. Stufe verloren.

Die grosste Dachschrige entsteht an der Niederfrequenz
(NF)-Endstufe, welche mit ihrem Rohreninnenwiderstand R;
auf die Primarinduktivitit Lr des Modulationstransformator
arbeitet. Auf die Primirseite bezogen folgt dann weiter der
Modulationskondensator Cm und die Speisedrosselspule Lp,
welche die Hochspannung auf die Hochfrequenz (HF)-End-
stufe bringen muss, vertreten in diesem Ersatzschema durch
den Lastwiderstand R,. Wenn nun vor diesem Widerstand Ri
nochmals die Rechteckspannung angenommen wird, entsteht
eine erste Dachschrige durch den wihrend jeder Dachzeit an-
laufenden Strom It in der Induktivitdt Lr, welcher an R; einen
zunehmenden Spannungsabfall hervorruft. Von der so abge-
schrigten Spannung an L geht ein weiterer Anteil verloren
durch den Strom, der durch Cn weiter fliesst und dort einen
zunehmenden Spannungsanteil U. beansprucht. Schliesslich
geht von diesem Strom wiederum ein zunehmender Anteil /o
in der Induktivitit Lp am Last-Widerstand Ra. vorbei verloren
und erzeugt einen weiteren Abfall an Cr, und Ri. Dadurch ent-
steht auch bei Sendern, die fiir eine Tiefstfrequenz von 30 Hz
mit nur 2 dB Abfall dimensioniert sind eine Dachschrige,
welche bei 100 Hz zwischen 50...100 9 liegt.

Wenn diese Dachschrige nun auf 5 % vermindert werden
soll, so ist dies zunichst ein rein quantitatives Problem und die
beste Losung scheint sich dadurch anzubieten, dass einfach
alle Elemente, welche diese Dachschriige verursachen, in ihren
Werten vergrossert werden. Die Methode ist wohl bei den
Kopplungskondensatoren in den kleinen Stufen praktikabel.
Die Durchrechnung zeigt jedoch bald, dass fiir die Modulations-
elemente L1, Cm und Lp so grosse Werte entstehen, dass sie
technisch nur noch mit grossen Schwierigkeiten realisiert wer-
den konnen und auf alle Fille die wirtschaftlich tragbare
Grenze iiberschreiten. Namentlich wére es beim Modulations-
transformator kaum mehr moglich, bei der so vergrdsserten
Leerlaufinduktivitdt immer noch die Streuinduktivitéit auf dem
notig kleinen Wert fiir kleinen Abfall im oberen Frequenzge-
biet zu halten.

3. Korrektur durch Laufzeitentzerrung
Es miissen somit andere Wege zur Verbesserung gefunden
werden. Wohl sollen die Elementwerte in tragbarem Rahmen
erhoht werden weil auch die weiter moglichen Korrekturen
mit gewissen Schwierigkeiten verbunden sind. Diese Korrektur
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besteht darin, dass vor den Sender ein Entzerrungsvorsatz ge-
schaltet wird, welcher die Rechteckwelle von vornherein mit
einer Dachschrige in umgekehrter Richtung so iiberhdht, dass
dadurch die restliche Dachschrige des Senders gerade kom-
pensiert wird.

Der Entzerrungs-Vierpol konnte abgeleitet und berechnet
werden durch Betrachtungen des Zeitverhaltens gemaéss Fig. 2.
Zweckmissiger und durchsichtiger ist indessen, die Bearbeitung
mit Frequenzfunktionen, d.h. mit dem Amplituden- und
Phasengang in Funktion der Frequenz. Die beiden Funktionen
sind bekanntlich mit der Fouriertransformation miteinander
verbunden. Die Anderung der Phase als Funktion der Fre-
quenz stellt dabei die Laufzeit dar. Hierbei ist zwischen der
Gruppenlaufzeit und der Phasenlaufzeit zu unterscheiden, wie
dies in Fig. 3 zum Ausdruck gebracht wird. Bei der Gruppen-
laufzeit wird lediglich die Anderung des Phasenwinkels ¢ be-
ziiglich der entsprechenden Anderung der Frequenz f betrach-
tet, wihrend die Phasenlaufzeit durch den Quotienten der
absoluten Phase mit der Frequenz gekennzeichnet ist. Kon-
stante Gruppenlaufzeit kennzeichnet sich durch eine Gerade
in Fig. 3, die irgendwie liegen kann, wihrend konstante Phasen-
laufzeit eine Gerade bedingt, die durch den Koordinaten-
Nullpunkt hindurchgeht (allgemein durch #m). Von vielen
Ubertragungsproblemen, insbesondere der Trigerfrequenz-
technik ist bekannt, dass es geniigt, die Gruppenlaufzeit kon-
stant zu halten, was meist mit wenigen Allpassgliedern erreicht
werden kann. Hier handelt es sich um einen typischen Fall,
wo konstante Gruppenlaufzeit allein nicht ausreichend ist, wo
vielmehr die Phasenlaufzeit konstant gehalten werden muss.
Die Oszillogramme der Fig. 3b bis 3d belegen dies wie folgt:
Fig. 3b stellt eine angendherte Trapezwelle dar, zusammenge-
setzt aus einer Grundwelle und einem kleineren Anteil an 3.
Harmonischer. Es sei nun angenommen, der Vierpol erzeuge
eine Zeitverzogerung, die bei der Grundwelle 270 Phasengrade
ausmache. Zum Zeitpunkt Null, wo die Eingangswelle die Null-
linie durchschreitet, besteht am Ausgang fiir die Grundwelle
eine Phasenlage von 2700 wie in Fig. 3¢ zum Zeitpunkt Null
aufgetragen. In Fig. 3a ist dieser Sachverhalt {iber der relativen
Frequenz 1 aufgetragen. Hat nun der Vierpol einen linearen
Phasengang, so besteht fiir die 3. Harmonische gemaiss Fig. 3a
eine 3mal grossere Phasenverschiebung von 810 Graden.
Durch Abzihlen an der Welle in Fig. 3b ist ersichtlich, dass
dies einer Welle entspricht, die mit der positiven Amplitude

1.Stufe 2.Stufe
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Fig. 2
Ursachen der Dachschriige an verﬂrhfg‘ El ten im Niederfr
Verstirker
R, Speisewiderstand der 1.Stufe; R; Innenwiderstand der 1. Stufe;
R, Eingangswiderstand der 2. Stufe; C) Kopplungskondensator; I
Transformatorstrom; I}, Drosselstrom; R; Innenwiderstand der End-
stufe; R, Lastwiderstand der Endstufe; L Modulationstransformator;
L Modulationsdrosselspule; C,, Modulationskondensator; U, Span-
nung am Kondensator

Endstufe Ue
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Fig. 3
Ubertragungen mit konstanter Gruppen- oder
Phasenlaufzeit

a Phasenverschiebung ¢ des Ubertragungs-

800
Ph laufzeit @/feKonst 810 weges in Funktion der Frequenz fiir kon-
Grad asenlautzeit g/f=konst. stante Gruppenlaufzeit und konstante Pha-
senlaufzeit;
\ / / b Aus Grundwelle und 3. Harmonischer ge-
- P 630 bildete Trapezwelle am Eingang

¢ Trapezwelle am Ausgang bei konstanter
Phasenlaufzeit
d Verzerrte Welle am Ausgang bei nur kon-

\
=

stanter Gruppenlaufzeit

Bezeichnungen siehe im Text
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sichtlichsten in Form der Ortskurve von
Fig. 4a dargestellt. Fiir einige markante

Frequenzen sind die Punkte auf der
Kurve angeschrieben. Daraus ist ersicht-

3 lich, dass tiber den Nutzfrequenzbereich
von 30...10000 Hz die Amplitude recht
gut konstant bleibt, dass sich dabei aber
die Phase veridndert von etwa 45° Vor-
eilung bei 30 Hz auf ca. 70° Nach-
eilung bei 10000 Hz. Dabei ist vor-
ausgesetzt, dass der Sender bereits schon
im Rahmen des moglichen verbessert
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0 360 720 1080°
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worden ist. Andernfalls lige ndmlich
die Frequenz bei 30 Hz symmetrisch zu
den 10000 Hz bei ca. 70° Phasenvor-
eilung. Unterhalb 30 Hz spiralt sich
die Kurve ziemlich rasch in den Null-
punkt herein und zwar, auf die Modu-

lationsmittel allein bezogen, mit

beginnt, wie ebenfalls in Fig. 3¢ eingetragen. Die Addition der
beiden Wellen in Fig. 3c ergibt nun, wie sofort ersichtlich,
wiederum die urspriingliche Trapezform, lediglich um die kon-
stante Phasenlaufzeit zeitlich verschoben.

Haétte nun aber der Vierpol eine konstante Gruppenlaufzeit
nach Fig, 3a aufgewiesen, dann hitte die 3. Harmonische eine
Phasenverschiebung von 630° erreicht. Dieser Sachverhalt ist
in Fig. 3d eingetragen, wo die Grundwelle ebenfalls mit der
negativen Amplitude beginnt, weil annahmegemass fiir die
Grundwelle die Gruppenlaufzeit dieselbe Phasenverschiebung
aufweist wie bei der Phasenlaufzeit. Die 630° der 3. Harmoni-
schen entsprechen aber dem Beginn mit der negativen Ampli-
tude. Die Addition der beiden Wellen in Fig. 3d ergibt eine
Form, die komplett von der urspriinglichen Trapezform ab-
weicht, was drastisch beweist, dass die konstante Gruppenlauf-
zeit allein nicht geniigt.

4. Korrektur mit Allpassgliedern
Ausgangspunkt zur Bestimmung des Korrekturvierpols ist
der Amplituden- und Phasengang tuiber den ganzen Sender,
welcher im wesentlichen durch die Modulationsmittel gegeben
ist wie zu Fig. 2 erliautert. Der Zusammenhang wird am tiber-
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einer Endtangente von —270°,

Wenn nun gefordert wird, dass
die Dachschrage von 100 Hz an
kompensiert werden soll, so heisst
dies, dass die Phase von 100 Hz
an linear ansteigen soll. Die 100 Hz liegen beim Sender
bei einem Voreilungswinkel von ca. 100, Wird zunichst die
Phasenverschiebung bei 10000 Hz als konstant angenommen,
so miisste der 100-Hz-Punkt auf die Phasenlage a nachver-
schoben werden, derart, dass der Phasenwinkel von «, ent-
sprechend der 100mal kleineren Frequenz, ein Hundertstel
des Phasenwinkels von 10000 Hz ausmacht. Der 100-Hz-Punkt
und anschliessend die hoheren Frequenzen miissen um den
Phasenwinkel « von ca. 119 und anschliessend weniger nach-
verschoben werden. Die Mittel, um Phasenverschiebungen
ohne Amplitudendnderungen zu erzeugen, sind die Allpass-
glieder. Dabei ist zu unterscheiden zwischen den Allpassglie-
dern erster Ordnung nach Fig. 4b, welche im Frequenzbereich
Null bis Unendlich nach Fig. 4d um 180° drehen und den All-
passgliedern zweiter Ordnung (Fig. 4c¢), welche nach Fig. 4e
um 3600 drehen. In Fig. 4f sind die Abhingigkeiten von der
Frequenz noch deutlicher zum Ausdruck gebracht. Es ist dar-
aus insbesondere ersichtlich, dass das Allpassglied erster Ord-
nung immer mit grosster Steilheit beginnt und asymptotisch
an die Grenzlage von 1800 anliuft, wihrend das Allpassglied
zweiter Ordnung seine grosste Steilheit in der Gegend von 180°
bei einer beliebig dimensionierbaren Frequenz aufweist.
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Phasenkorrektur mit Allpassgliedern

a Vektorskurve der Sender-Ubertragungskette

b Allpassglied 1. Ordnung

¢ Allpassglied 2. Ordnung

d Vektorortskurve des Allpassgliedes 1. Ordnung

e Vektorortskurve des Allpassgliedes 2. Ordnung

f Phasengang der Allpassglieder

f Frequenz; a« notige Phasennachverschiebung bei 100 Hz; ¢ Phasen-

winkel allgemein

‘Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Die Phasenverschiebung « konnte nun mit einem Allpass-
glied erster Ordnung entsprechend dem Punkt a in Fig. 4f auf-
gebracht werden. In Fig. 4a ist eingetragen, wie der Phasen-
punkt von 200 Hz bei b liegen muss, d.h. in doppeltem Ab-
stand beziiglich der Nullachse. In Fig. 4f liegt der 200-Hz-
Punkt bei ¢, d.h. bei etwa doppelt so grossem Phasenverschie-
bungswinkel. Damit gelangt der resultierende Punkt in Fig. 4a
zum Punkt ¢, also zu einer viel grosseren Phasenverschiebung
als dem geforderten Punkt 5. Die Linearitit ist also auf diese
Art nicht zu erreichen. Sie kann aber in dieser Frequenzgegend
anndhernd erreicht werden, wenn der 100-Hz-Punkt in den
Fig. 4a und 4f zum Punkt d und dementsprechend der 200-Hz-
Punkt zum Punkt e gelegt wird. Unter Ausniitzung der Kriim-
mung in Fig. 4f kann erreicht werden, dass in Fig. 4a der
Punkt e bei doppelt so grosser Phasenverschiebung liegt wie der
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Punkt d. Wenn nun aber der 200-Hz-Punkt bei e statt bei b
liegt, so bedeutet dies, dass die Phasenverschiebung mit der
Frequenz ganz bedeutend rascher zunimmt. Dies steht nicht
im Widerspruch zum Prinzip, bedeutet aber, dass alle htheren
Frequenzen auch zusitzlich um sehr grosse Betrige weiter ver-
schoben werden miissen. Dies ist moglich, indem hohere Fre-
quenzbereiche mit einer Kette von Allpassgliedern zweiter
Ordnung ebenfalls zusitzlich verschoben werden. Wenn die
Rechnung durchgefiihrt wird, so zeigt sich, dass dazu mehrere
Dutzend Allpassglieder notwendig sind. Ein solches System,
das zwar theoretisch einwandfrei sein kann, ist praktisch aber
nicht zu realisieren.

5. Korrektur mit einfachem RC-Vierpol

Eine bessere Losung wird nun in der Fig. 5 dargestellt. Mit
einem Vierpol nach Fig. 5b kann in einem wihlbaren Frequenz-
gebiet eine beschrinkte Phasennacheilung erzeugt werden, wo-
bei die Phasenverschiebung bei den Frequenzen Null und Un-
endlich gleich Null wird. In Fig. 5a ist die zugehorige halbkreis-
formige Ortskurve mit b bezeichnet. Bei der Frequenz Null hat
der Kondensator C keine Wirkung und es entsteht eine
Spannungsteilung von R auf die beiden Widerstinde Rz und
Rs. Fiir die Frequenz Unendlich bildet C einen Kurzschluss
und die Spannungsteilung erfolgt von Ri auf nur Rs. Die
Spannungsteilung bei der Frequenz Unendlich geht also tiefer
herunter wie dies mit dem Halbkreis b zum Ausdruck gebracht
wird. Die Widerstinde und C kdnnen nun so dimensioniert
werden, dass der 100-Hz-Punkt bei einem Phasenwinkel o
liegt, der dem geforderten Winkel « entspricht. Bei hoher
werdender Frequenz wird bei diesem Korrekturglied die
Phasenverschiebung im Gegensatz zum Allpassglied erster
Ordnung kleiner. Das Korrekturglied hat mit seinen 3 Wider-
stinden und dem Kondensator geniigend Freiheitsgrade, um
den Korrekturgang so zu gestalten, dass die Frequenz von
200 Hz in Fig. 4a zum Punkte b usw. gelangt, also derart, dass
die Phasenlinearitit erreicht werden kann unter Beibehaltung
des Phasenpunktes bei 10000 Hz.

Dieser Vorteil wird allerdings mit einem Nachteil erkauft.
Wie ersichtlich, kann die Amplitude nach tiefen Frequenzen
nicht mehr konstant bleiben. Sie steigt gegen das untere Ende
und bei noch tieferen Frequenzen ganz wesentlich an. Die
Durchrechnung ergibt, dass im Gegensatz zu der aus Ubersicht-
lichkeit gewidhlten Darstellung von Fig. 5a unterhalb 30 Hz
der Amplitudengang nicht auf das Doppelte, sondern auf das
100 bis 1000fache anwachsen wiirde. Obschon diese tiefen Fre-
quenzen keine Bedeutung haben, ist eine solche Uberverstir-
kung doch nicht zuléssig. Sie hitte nimlich zur Folge, dass bei
Schaltstossen auf der Modulationsleistung, welche sehr tiefe
Frequenzkomponenten enthalten, der Sender einen Stoss er-
halten wiirde, welcher weit iiber das zuldssige Mass hinaus-
gehen und irgendwelche Uberbeanspruchungsauslosungen im
Sender hervorrufen wiirde.

Man konnte sich vorstellen, dass eine einfache Korrektur
erreichbar wire, wenn ein weiteres Korrekturglied zugefiigt
werden konnte, welches ebenfalls eine gleiche halbkreisformige
Drehung, aber im umgekehrten Frequenzsinne erzeugen wiirde.
Dies ist leider nicht mdglich, denn alle Schaltungen, die iiber-
haupt realisiert werden konnen, erzeugen Kurven, die aus-
schliesslich aus Kurvenstiicken im rechtsdrehenden Sinne zu-
sammengesetzt sind. Die Tatsache, dass die Zeit nie riick-
wirts laufen kann, kommt darin zum Ausdruck. Alle Schal-
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Fig. 5
Phasenkorrektur mit RC-Glied
a Vektorortskurve des Senders a, des Kor-
rekturgliedes b, sowie deren Summe ¢
b RC-Korrekturglied
C Xondensator;
Schaltung -

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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tungen sind indessen realisierbar, die :
sich aus Kreisbogen im rechtsdrehen- |
den Sinne zusammensetzen.

6. Korrektur mit speziellem .
RLG-Vierpol
Eine bessere Losung wird nun in
Fig. 6 dargestellt. Die Uberverstir-
kung bei tiefen Frequenzen kann ganz wesentlich vermin-
dert werden, wenn der Kreismittelpunkt der Korrektur b
nicht auf die Achse, sondern rechts davon verlegt wird. Es
wird nicht bloss die Uberverstiarkung an sich reduziert, sondern
es wird auch die schon im Nutzbereich beginnende Ampli-
tudenerhdhung vermieden, wie dies im 100-Hz-Punkt der Fig.
6a deutlich zum Ausdruck kommt. Die Glieder, welche eine
sogeartete Kreislage hervorrufen, sind in Fig. 5b und 5c dar-
gestellt.

Wiederum kann in Fig. 6b das Teilungsverhiltnis der beiden
Frequenzen Null und Unendlich einfach tibersehen werden.
Damit das Glied seine Funktion erfiillen kann, muss auch hier
der Lastwiderstand auf der Ausgangsseite Unendlich hoch sein
(z.B. Gitter einer Rohre), wihrend auf der Eingangsseite der In-
nenwiderstand gleich Null sein soll. Bei der Frequenz Null ver-
ursacht der Kondensator C im Querglied eine Sperre und der
Abfall iiber der Schaltung bleibt gleich Null. Bei der Frequenz
Unendlich iiberwiegen die Induktivititen L; und L2 und es
tritt eine Spannungsteilung auf einen entsprechenden tieferen
Wert ein. Wiederum hat die Schaltung mit ihren 5 Elementen
geniigend Freiheitsgrade, um den Kreis im {ibrigen so zu legen,
dass er die richtige Phasenkorrektur erzeugt.

Bei hohen Frequenzen wird die Schaltung mit den Induk-
tivitdten L1 und L2 sehr hochohmig, so dass nicht zu vermei-

dende Totkapazititen einen storenden Einfluss ausiiben kon-
nen. Die Schaltung 6c ist diesbeziiglich giinstiger und hat
elektrisch die genau gleichen Eigenschaften unter der Voraus-
setzung, dass die Zeitkonstante Rz Cz gleich gross gemacht
wird wie die Zeitkonstante R3 Cs. Der Abfall ist auch hier bei
der Frequenz Null zufolge Sperrung mit dem Kondensator Cs
gleich Null. Bei unendlich hoher Frequenz ist die Spannungs-
teilung indessen durch die Widerstinde Rz und R3 gegeben.

Die Durchrechnung eines solchen Beispieles belegt, dass
die Uberverstirkung bei tiefen Frequenzen ganz wesentlich
kleiner wird als nach Fig. 5, aber immer noch in der Grossen-
ordnung von ca. 10 liegt. Es kann aber insbesondere die Di-
mensionierung so vorgenommen werden, dass die Uberver-
starkung erst unterhalb von 30 Hz anfingt merklich zu werden,
mit anderen Worten, dass der eigentliche Nutzfrequenzbereich
von keiner Anderung betroffen wird.

7. Unvermeidbarkeit der Uberverstirkung

Es erhebt sich in diesem Zusammenhange die Frage, ob
keine Losung gefunden werden kann, welche ohne diese Uber-
verstirkung auskdme. Dass dies nicht mdglich ist, kann mit
der Formel von Bode wie folgt bewiesen werden. Die Formel
besagt, dass, wenn von einem Ubertragungssystem der Ampli-
tudengang a(w) im Frequenzbereich Null bis Unendlich be-
kannt ist, der Phasenwinkel eindeu-
tig damit in Zusammenhang steht:

[e <]

@ Cirg)i== 2 we f
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0

a\w) —a
(2) s dw
W — -

Die Formel gilt allerdings nur
fiir Schaltungen mit Minimum-Phase,

d.h. solche, welche keine zusétzlichen

Fig. 6
Phasenkorrektur mit RLC-Glied
a Vektorortskurven des Senders a, des Kor-
rekturgliedes b sowie deren Summe ¢
b RLC-Korrekturglied, einfachstes Prinzip
¢ Elektrisch #quivalentes Korrekturglied,
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technisch giinstiger
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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+270° Fig. 7
Bestimmung des Phasenganges aus dem
Amplitudengang
a Amplituden a und Phasengang ¢
da .
b Py und Gewichtskurven
u

f Frequenz logarithmisch

@ Phasenwinkel; ¢ Amplitude, dB-linear
Bezeichnungen siehe im Text

Abfall. Die obige Formel besagt nun,
dass zunidchst die Differentiation da
nach du zu bilden sei. Dies ist in Fig.
7b geschehen. Die Differentiation des

oberen Fldchenteiles der Kurve a ergibt
als Kurvenstiick » den Wert Null. Nach
unten fiihrt die Differentiation zu einem
konstanten negativen Wert im Kurven-

. b

Drehungen um den Nullpunkt beinhalten, wie dies bei den
Fig. 5 und 6 der Fall ist. Solche zusitzlichen Drehungen ent-
stehen immer bei Anwendungen von Allpdssen, also ins-
besondere bei den Vorgingen wie sie bei Fig. 4 besprochen
wurden. Deswegen ist bei Bestiickung mit Allpidssen eine
Losung moglich, ohne die storende Uberverstiarkung.

Fiir jede einzelne Frequenz muss nach obiger Formel stets
eine Integration von Null bis Unendlich gemacht werden. Dies
ist natiirlich aufwendig und hat zur Folge, dass die Formel in
der Praxis wenig angewandt wird. Sie setzt im weiteren voraus,
dass der Amplitudenbereich von Null bis Unendlich bekannt
sei, was vielfach auch nicht der Fall ist. Der Amplitudengang
a(w) ist dabei nicht im linearen, sondern im logarithmischen
Malblstab einzusetzen, das heisst im linearen Dezibel- oder
Neper-Mal@stab.

Gliicklicherweise kann die Formel von Bode geometrisch
interpretiert werden, so dass es moglich ist, den geforderten
Beweis zu erbringen, ohne einen Strich rechnen zu miissen. Es
muss dazu allerdings die Formel zunidchst in die folgende
Form gebracht werden:

+ o0
1 foday ]
go(coe)—? ulnctgh 2 du
—o0
u,':lnﬂ
We

In dieser Form wird nun nicht mehr nach der Frequenz
bzw. Kreisfrequenz  integriert, sondern nach dem Logarith-
mus davon. Dies ist fiir die geometrische Darstellung indessen
nur von Vorteil. Die Frequenzgéinge im Niederfrequenzgebiet
werden ja ohnehin ublicherweise in der Ordinate im dB-Mass-
stab und in der Abszisse im logarithmischen Frequenzmalstab
dargestellt. In Fig. 7a ist der Frequenzgang des Senders hier
vereinfachend, auch wieder nur unter Beriicksichtigung der
Modulationsmittel vertreten, als Kurve a dargestellt. Im Be-
reich von 30 bis 10000 Hz ist die Kurve absolut flach, unter-
halb 30 Hz lduft die Kurve mit 3facher Steilheit geradlinig
nach unten und oberhalb 10000 Hz entsteht ein gegengleicher
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stiick ¢ und tiber 10000 Hz nach oben
einem gleichgrossen positiven Wert im
Kurvenstiick d. An den Knicken der
Kurve a entstehen ziemlich steile Uber-
giange zwischen den horizontalen Kur-
venstiicken, so dass die treppenférmige Kurve daraus re-
sultiert. Diese Kurve ist nun zu multiplizieren mit dem Aus-

druck
lul o le+o
=

In ctgh & — o

ln‘

welcher umgeformt werden kann in den w-abhédngigen Aus-
druck. Dieser Ausdruck hat den Vorteil, in der Fig. 7b Kurven
zu ergeben, welche immer genau die gleiche Form aufweisen,
unabhingig von der Untersuchungs-Frequenz @.. Sie haben
die Form einer ungeddmpften Resonanzkurve und stellen so-
zusagen eine Gewichtsfunktion dar, mit welcher die Treppen-
kurve zu wigen ist.

Wird die Untersuchung fiir eine mittlere Frequenz von ca.
400 Hz durchgefiihrt, so ist die Treppenkurve mit der Ge-
wichtskurve e zu multiplizieren. Dies ergibt im Nutzfrequenz-
bereich, wo die Kurve 5 gleich Null ist, keinen Beitrag. Am
oberen und unteren Ende gibt es den Beitrag der schwarz ausge-
legten Flichen. Wenn das Treppenstiick ¢ mit der willkiirlichen
Einheit 1 belegt wird, so ergibt die Multiplikation gerade die
Fliche, die unter der Gewichtskurve liegt. Die Fliche auf der
linken Seite ist dabei negativ und jene auf der rechten Seite
positiv zu nehmen. Aus Symmetriegriinden sind die beiden
Flichen gleich gross, heben sich auf und der resultierende
Phasenwinkel ist dementsprechend gleich Null, eingetragen in
der Phasenkurve der Fig. 7a.

Wird die Untersuchung bei der Frequenz 100 durchgefiihrt,
entsprechend der Gewichtskurve in der Lage f, dann entsteht
jetzt auf der unteren Seite ein Flachenanteil entsprechend der
schriag schraffierten Fliche. Auf der oberen Seite wird der
Fliachenanteil so klein, dass er vernachlissigt werden kann.
Es entsteht also resultierend eine gewisse negative Flache,
welche zum Phasenverschiebungspunkt ¢ in Fig. 7a fiihrt.

Eine Untersuchung fiir ganz tief liegende Frequenz mit Ge-
wichtskurve /4 ergibt die vertikal schraffierte Flache, welche den
grossten Teil der Gewichtskurve ausfiillt und nur einen mehr
oder weniger grossen Verlust am oberen Ende der Gewichts-
kurve offen ldsst. Damit ist ersichtlich, dass gegen Tieffre-
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quenzen praktisch die ganze Flidche unter der Gewichtskurve
massgebend ist, was nach tiefen Frequenzen zu einem konstan-
ten Phasenverschiebungswinkel fiihrt. Werden die absoluten
Grossen noch mitbetrachtet, so entsteht der in Fig. 7a eingetra-
gene konstante Phasenwinkel von minus 270°. Es entsteht also
auch im Phasengang eine Art Treppenkurve, die gegeniiber
der Kurve in Fig. 7b allerdings beim Phaseniibergang wesent-
lich weniger steil ist, bedingt durch die verschleifende Breite
der Gewichtskurve.

Nach dem oberen Ende tritt wegen der Symmetrie der Figur
genau dasselbe mit einer weiteren Treppenstufe auf.

Wenn am Sender die Phasenverschiebung ausgemessen
wird, so wird nun tatsichlich die hier abgeleitete Phasenver-
schiebungskurve gefunden, wodurch die obigen Ableitungen
unter Beweis gestellt werden.

Zur Vermeidung der Dachschrige geht es nun darum, diese
Phasenkurve leicht zu #indern, so dass sie die geforderte
Phasenlinearitit erfiillt. Wegen des logarithmischen Frequenz-
maBstabes ergibt eine lineare Phase in Fig. 7a keine Gerade
mehr. Es wire dies zwar der Fall, wenn auch die Phasengrade
logarithmisch eingetragen wiirden. Diese werden aber zweck-
missigerweise immer linear dargestellt. In einem Diagramm
mit linearer Ordinate und logarithmischer Abszisse fiihrt eine
lineare Funktion zu einer Exponentialkurve. Dieser exponen-
tielle Gang ist im Gebiet von etwa 1000 bis 10000 Hz ohne
Korrektur annidhernd erfiillt. Nach unten, wo die Phasenkurve
zu negativen Betrigen iibergeht, muss nun eine zunehmende
Korrektur bis zu den ca. 10 Graden bei 100 Hz entsprechend
der strichlierten Kurve in Fig. 7a erfolgen, derart, dass der
diinne Auslauf der Exponentialkurve nach links bis zum
Grenzwert von 100 Hz entsteht.

Die Korrektur, mit welcher dieses Ziel erreicht werden
kann, ist in Fig. 8 dargestellt. Die Untersuchung wird mit der
Gewichtskurve f auf 100 Hz durchgefiihrt. Die bisherige nach
links unten schrig schraffierte negative Flache muss kompen-
siert werden durch eine positive nach
rechts unten schrigschraffierte Fliche,
die etwas grosser ist als die negative
Fliche. Dies kann nur geschehen, in-
dem in Fig. 8b ein Differentialanteil
nach Kurve i zugesetzt wird. Dieser
Anteil kann nur unterhalb 100 Hz lie-
gen, da er sonst bei hoheren Frequen-
zen unregelmissigen Einfluss ausiiben
wiirde. Gewisse Wahlmoglichkeiten
bestehen in seiner Hohe, Breite und
Frequenzlage. Er kann in der Fre-
quenz nicht zu tief liegen, da er sonst

Fig. 8
Korrektur ; der Phasengkurve und Uberverstiir-
kung ay und /
a Amplitudenginge a, a;, und / und Pha-
sengang ¢
b Gewichtskurve fiir 100 Hz mit notigem

d i
s %‘_ Korrekturbeitrag
u

u Frequenz, logarithmisch
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Fig.9
Trapezmodulierte HF-Welle eines 600-kW-Kurzwellensenders
bei ca. 90 % Modulation mit 100 Hz, 6 dB, geklippt

sehr gross sein miisste, um unter der Gewichtskurve die no-
tige Kompensation zu erzeugen; er darf auch nicht zu nahe an
100 Hz herankommen um nicht schon den Nutzfrequenzbe-
reich zu stark zu beeinflussen. In der zweckmaissigen Lage kann
er in der Hohe und Breite gedriickt werden, so dass seine ein-
geschlossene Fliche ungefihr konstant bleibt. Die Wirkung
auf den Frequenzgang wird erhalten, wenn von der Fig. 8b zu
Fig. 8a zuriicktransformiert, d.h. wenn die Differentialkurve i
durch Integration zum entsprechenden Frequenzgang ax in
Fig. 8a zuriicktransformiert wird. Diese Integration ergibt die
nach unten ansteigende Treppenstufe, welche mit dem ur-
spriinglichen Frequenzgang a zusammen addiert den neuen
Frequenzgang [ ergibt, welcher nun offensichtlich die fragliche
Uberverstirkung bei tiefen Frequenzen zum Ausdruck bringt,
womit der urspriinglich geforderte Beweis erbracht worden ist.

8. Praktische Ausfithrungen

Die obigen Ableitungen belegen, dass mit dem Korrektur-
glied von Fig. 6 eine mehr oder weniger optimale Losung er-

/ =a+ay

10000
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reicht werden kann. Das Vorentzerrungsglied wird zweck-
maéssigerweise mit dem Klipper, welcher die max. Modulation
auf 95 9, begrenzt, zusammengebaut, da die geforderte Phasen-
linearitdt zwischen diesem Klipper und der Antenne bestehen
muss. Wie der Phasengang vor dem Klipper aussieht ist wenig
erheblich. In der langen Kette vom Mikrophon bis zum Sender-
eingang befinden sich ohnehin so viele Elemente mit verschie-
denen Phaseneinfliissen, dass die Phasenerfassung recht
schwierig wiirde. Es spielt deswegen auch keine Rolle, wenn

Fig. 10
Wie Fig. 9, jedoch mit 300 Hz

vor den Klipper ein Hochpass gesetzt wird, mit einer Grenz-
frequenz von ca. 30 Hz. Ein Hochpass, der also dafiir sorgt,
dass tiefere Frequenzen nicht mehr zum Sender durchgelassen
werden. Dadurch kann in einfacher Weise die Uberverstiarkung

Fig. 11
Wie Fig. 9, jedoch mit 1000 Hz

des Senders, welche wie schon angefiihrt zu Senderauslosungen
bei Schaltklicks fiihren konnte, unschidlich gemacht werden.

Flaches Dach am Senderausgang setzt voraus, dass die NF-
Rohren immer noch ein ankommendes Signal mit Gegen-
schriage verarbeiten konnen. Die Endstufen miissen deswegen
fiir die Verarbeitung dieses tiberhohten Signals dimensioniert
werden.

Abschliessend zeigen die Fig. 9 bis 11 Oszillogramme von
drei um 6 dB geklippten Modulationsfrequenzen, aufgenom-
men am Ausgang eines nach obigen Grundséitzen fiir Trapez-
modulation erweiterten 600-kW-Brown Boveri Kurzwellen-
senders.

Adresse des Autors:
Dr., M. Dick, Konsulent der technischen Direktion, AG Brown, Boveri & Cie.,
5400 Baden.

Schweizerische Beleuchtungs-Kommission (SBK)
Schweizerisches Nationalkomitee der Internationalen Beleuchtungskommission (IBK)
Bericht iiber die Tatigkeit im Jahre 1969 (mit Rechnung iiber das Jahr 1969)

A. Allgemeines

Im Bericht iiber die Tatigkeit im Jahre 1968 standen Uber-
legungen und Entscheidungen fiir die Zukunft der SBK im Vor-
dergrund. Die Beratungen im Vorstand zum Thema «Stand und
Entwicklungsaufgaben der SBK» konnten vor der 9. ordentlichen
Generalversammlung vom 13. Mai 1969 abgeschlossen werden.
In ihr erstattete Prof. Spieser in seiner Prisidialansprache Be-
richt iiber ein 36 Themen umfassendes Mehrjahresprogramm,
das als «Beilage 1» der Mitteilung Nr. 28 alle Mitglieder schrift-
lich erhalten haben.

Bei der Inangriffnahme der Konsequenzen des erwahnten
Programmes stellte sich in erster Linie die Aufgabe der Uber-
priifung der Statuten und der Ausarbeitung von Vorschligen fiir
die notwendigen Anpassungen. Am Jahresende lag der Vorschlag
einer Bearbeitung «en petit comité» vor, der, obschon anfangs
von einer generellen Uberarbeitung nicht die Rede war, einer um-
fassenden Revision gleichkommt. Inbegriffen in die Statutenan-
gelegenheit ist die Frage des neuen Namens, wozu der Vorstand
die Mitglieder mit Zirkularschreiben vom 26. Méarz 1969 um
Vorschlige ersucht hatte. Dem Vorstand obliegt die Aufgabe, die
Vorschlédge fiir die Statuten und den neuen Namen abschliessend
zu bereinigen und sie der 10. Generalversammlung zu unterbrei-
ten.

Der Mitgliederbestand erfuhr im Berichtsjahr folgende Ver-
anderungen: Neu eingetreten sind die Kollektivmitglieder: Fiinf-
schilling + Co., Basel; E. Miauton & Cie. SA, Montreux; Ser-

684 (A 451)

vices Industriels de la Commune de Sierre; Suter 4+ Suter, Ar-
chitekten, Basel; Schmidiger und Rosasco, Ingenieurbiiro fiir
Elektrotechnik, Ziirich; B. Stocklin, Ingenieurbiiro fiir Elektri-
sche Anlagen, Ziirich; Zumtobel AG fiir Beleuchtungstechnik,
Ziirich. Ausgetreten ist die Firma Flurex, Lausanne.

Bei den Einzelmitgliedern ist ein Beitritt zu verzeichnen, dem
3 Austritte, z. T. zufolge Umwandlung der Mitgliedschaft ge-
geniiberstehen. Bei den Freimitgliedern ergaben sich keine Mu-
tationen. Am 31. 12. 69 gehorten der SBK an: 77 Kollektivmit-
glieder, 41 Einzelmitglieder und 7 Freimitglieder. )

Im Vorstand gab es einen Neueintritt und kurz vor dem
Jahresende einen Todesfall, Die Zusammensetzung im Berichts-
jahr war die folgende:

Priisident: R. Spieser, Professor, Ziirich;
Yizeprasident: vakant.
Ubrige Mitglieder:
R. Amstein, beratender Ingenieur, Ziirich;
E. Bitterli, Chef des Eidg. Arbeitsinspektorates des 3. Kreises, Ziirich,
Vertreter des BIGA;
R. Béckli, Direktor, Suter + Suter, Architekten, Basel;
W. Fliickiger, Architekt, Ziirich, Vertreter des SIA;
E. Heimlicher, Direktor der Nordostschweiz. Kraftwerke AG, Baden,

Vertreter des VSE;

H. Kessler, Prokurist der Philips AG, Ziirich, Vertreter der Gemein-
schaft schweizerischer Glithlampenfabriken;
H. Kdénig, Direktor des Eidg. Amtes fiir Mass und Gewicht, Wabern,

Vertreter des AMG;
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