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Warum Weltraumforschung in Deutschland ?

Mit dem Begriff ,, Weltraumforschung‘‘ verbinden sich zundchst, ohne ndhere Betrachtung, Vorstellungen
vom bemannten Weltraumflug der Amerikaner und Russen, vom bemannten oder unbemannten Flug zum
Mond, vom Flug zur Venus. Dazu gehdren Vorstellungen von dreistufigen Monster-Raketen mit gewaltigen
Mengen gefdhrlichen Treibstoffes. Diese Vorstellungen fihren nur allzu leicht zu der SchluBfolgerung: Solche
Spitzenleistungen der Weltraumforschung bedingen einen so ungeheuer groBen Aufwand an technischer
Kapazitdt, an Produktionskapazitdt, an duBerster Ausnutzung der Mdglichkeiten der Physik und der Prazi-
sionstechnik und an finanziellen Mitteln, daB sie fir uns in Deutschland unerreichbar sind.

Zur Weltraumforschung gehdren aber nicht nur diese Spitzenleistungen. Die ganze lange Skala vom kleinen
ersten westlichen Weltraum-Satelliten EXPLORER | ausdem Jahre 1958 mit seinen 15cm Durchmesser und seinem
1 kg Gewicht, der seit finf Jahren unermudlich die Erde umkreist und wichtige wissenschaftliche Daten
vermittelt, bis zu den schon erwdhnten Spitzenleistungen mit Nutzlasten in der GréBenordnung von einigen
tausend Kilogramm muB in Betracht gezogen werden. Schon die von den Amerikanern in Deutschland nach
Kriegsende vorgefundene Rakete V 2 hat 1947 eine Hohe von 125 km erreicht und erste Weltraumforschungs-
Ergebnisse geliefert. Zur Zeit umkreisen mindestens 50 Satelliten verschiedener GréBe mit mannigfaltigen
Aufgaben stdndig die Erde. Von ihnen und ihren wissenschaftlichen Programmen wird kaum gesprochen.
Diese wissenschaftlichen Programme sind aber sicher ebenso bedeutend wie die Leistungsrekorde der Welt-
raumforschung mit ihrer groBen Publizitdt. Durch die Einbeziehung der mittleren und kleinen Satelliten wird
aus dem ,,fir Deutschland unerreichbar doch ein entscheidendes ,,auch fir Deutschland mdglich*.

Die Technik der Weltraumforschung liegt auf zwei ganz verschiedenen Gebieten: der Raketentechnik und
der Technik der Satelliten und ihrer Einbauten. Die Raketentechnik umfaBt Konstruktionsaufgaben, die
Probleme sehr hitzebestandiger Werkstoffe, der Treibstoffchemie, der Steuerungstechnik. Entwicklung und
Bau erfordern einen groBen speziellen industriellen Aufwand. Fir MeBsatelliten ist dieser Aufwand aber
klein im Vergleich zu dem fir bemannte Raumkorper. Das erforderliche Gewicht eines MeBsatelliten liegt
bei nur einigen Hundertsteln von dem eines bemannten Raumkorpers, und entsprechend kleiner darf die
Rakete sein, die den MeBsatelliten in seine Bahn trdgt.

Zur Raketentechnik wie zur Technik der Satelliten gehért auch eine Menge elektronischer MeBtechnik,
Rechentechnik, Funkortung, Daten- und Kommandoibertragung. Die von der Weltraumforschung fir das
Arbeitsgebiet des Verfassers, die Elektronik, also Nachrichten- und Informationstechnik, gestellten Aufgaben
sollen hier kurz umrissen werden. Diese Darstellung ist nicht einseitig, denn die technischen Probleme,
deren Bearbeitung die Weltraumforschung verlangt, liegen zu etwa 509, im Bereich der Elektronik.

Besonders deutlich wird das beim MeBsatelliten selbst, der zum Uberwiegenden Teil eine Aufgabe der
physikalischen MeBtechnik, der Nachrichtentechnik und der Datenverarbeitung ist, denen gegeniiber der
konstruktive Aufwand zuricktritt. Fur die elektronischen Aufgaben stehen die Laboratorien zur Verfigung,
die sich heute schon mit dhnlichen Arbeiten beschdftigen. Dateniibertragung, Rechentechnik, Informations-

speicher, Funkortung und schlieBlich physikalische

© MeBgerdte, deren MeBergebnisse als elektrische
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_fl i Signale erscheinen, werden ja zu vielen Zwecken
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die Forderungen an die elekironische Ausristung
einer Raumsonde und der zugehdrigen Boden-

anlagen vielfach Uber den bekannten Stand der
Technik hinaus und zwingen zu einer intensiven
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Bild 1 gibt eine Vorstellung von dem Umfang der
zum Betrieb einer Raumsonde erforderlichen elek-
tronischen Anlagen. An die Antenne sind der
Kommandoempfdnger, der MeBwertsender und der

Ortungssender angeschlossen. Der letztere sendet
Bild 1: Hauptfunktionsteile einer Raumsonde. Die Strom-
versorgungsleitungen von der Pufferbatterie zu den
Gerdten sind nicht gezeichnet. eine genaue Vermessung der Satellitenbahn. Die

davernd und erméglicht den Boden-Ortungsanlagen
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MeBkopfe, wie Temperaturfihler, Magnetfeldsonde, Strahlungsdetektor, Bildkamera, sind an den Kodierer
angeschlossen, der die MeBwerte in zur Ubertragung geeignete Signale umsetzt und an den Nachrichten-
speicher weitergibt, vielfach einen Magnetbandspeicher. Auf den mit dem Kommandoempfdnger auf-
genommenen Befehl wird der MeBwertsender eingeschaltet, der die ihm vom Speicher zugeleiteten Infor-
mationen zum Boden {bertrdgt. Alle Gerdte werden von einer Pufferbatterie gespeist, die ihrerseits von
Sonnenzellen aufgeladen wird. Sie dient dazu, die laufend aufgenommene Sonnenenergie kurzzeitig fir den
Betrieb des MeBwertsenders zur Verfigung zu stellen und den Betrieb des Satelliten auch beim Durchfliegen
des Erdschattens aufrechtzuerhalten. Im Fall eines Nachrichtensatelliten wdre statt MeBkopfen, Kodierer
und Speicher der Nachrichtenempfdnger eingebaut, und der Sender wirde nicht MeBwerte, sondern die

empfangenen Nachrichten auf einer anderen Trdgerfrequenz laufend wieder ausstrahlen.

Antennen-
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Bild 2: Prinzipaufbau einer Bodenanlage fir die Steuerung des Raketenstarts einer
Raumsonde und die MeBwertibertragung von der Sonde zum Boden

Fir den AbschuB3 ist in der Rakete eine dhnliche Anlage vorgesehen. Die Rakete wird zundchst durch ein
gespeichertes Programm gesteuert. Alle Funktionen der Rakete werden laufend vom Kodierer direkt zum
MeBwertsender und von da an die Bodenanlage (Bild 2) weitergegeben. Diese errechnet aus ihnen und den
Angaben der Ortungsanlage Korrektur-Kommandos, die zusdtzlich zum an Bord ablaufenden Programm
Uber den Kommandoempfdanger an die Rakete weitergegeben werden, bis sie den Satelliten in die vorge-
schriebene Bahn gebracht hat. Fir die genaue Bahnvermessung sind zahlreiche Ortungsanlagen uber die
Erdkugel verteilt und arbeiten Uber eine Datenibertragungsanlage zusammen.

Alle diese nachrichtentechnischen Gerdte stellen nun an sich nichts Neues dar. Gerdte zur Kodierung, zur
Datenspeicherung, zur MeBwertiibertragung und zur Ortung sind an sich bekannt. Aber die Eigenarten des
Satellitenbetriebes stellen besondere Anforderungen, deren Erfillung das ganze Kénnen der Laboratorien
und Entwicklungsstellen erfordert und vielfach Uber das Bekannte weit hinausgeht. Einige dieser Probleme
werden im folgenden dargestellt.

Die Zuverldssigkeit der Gerdte muB ungewdhnlich hoch sein, da die Anlage nach dem Abschuf3 nicht mehr
gewartet werden kann und ihr Versagen den groBen Aufwand der Rakete und ihres Abschusses nutzlos macht.
Sie muB einen wartungslosen Betrieb Uber lange Zeiten gewdhrleisten.

Die verwendeten Bauelemente sind Strahlungsbelastungen ausgesetzt, vor denen uns auf der Erdoberfldche
unsere Lufthille schitzt, und denen sie ohne Schddigung standhalten missen. Es sind also strahlungsfeste
Bauelemente zu entwickeln, eine Aufgabe, die sonst nur fir Gerdte vorkommt, die innerhalb von Kernreak-
toren arbeiten sollen.

GroBter Wert muB darauf gelegt werden, die ganze Anlage so leicht wie irgend moglich zu machen. Jedes
zusdtzliche Kilogramm in der MeBsonde erhoht das AbschuBgewicht der Rakete um etwa tausend Kilogramm,
und entsprechend wachsen die Kosten der Rakete.

Der Anteil der Stromquelle am Gesamtgewicht der MeBsonde spielt eine groBe Rolle. Man hat also erstens
nach moglichst leichten Stromquellen zu suchen und zweitens die Gerdte auf geringsten Stromverbrauch zu
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entwickeln. Die bis heute leichteste Stromquelle ist die Sonnenbatterie, als Photozelle im Belichtungsmesser
jedem geldufig, zusammen mit einer Pufferbatterie. Im Satellitenbetrieb werden aber diese Photozellen der
vollen Sonnen- und Weltraumstrahlung ausgesetzt, und diese enthalten neben der Lichtstrahlung, die die
Leistung liefert, auch hochst energiereiche Strahlen, die zerstérend auf die Zellen einwirken. Hier brauchbare
Zellen zu schaffen mit gutem Wirkungsgrad und guter Lebensdauer im freien Raum, ist eine Aufgabe, die
erhebliche Schwierigkeiten bietet.

Je geringer der Stromverbrauch der Gerdte, um so leichter kann die Stromquelle ausgefiilhrt werden, um
so billiger wird die Rakete. Es lohnt sich also, erhebliche Mittel zu investieren in die Suche nach einer Schal-
tungstechnologie, die mit besonders geringem Strom arbeitet und die besonders kleine und leichte Anord-
nungen liefert. Hier bietet sich die sogenannte Mikrominiaturbauweise an, bei der man Schaltung und Schalt-
elemente in fast schon mikroskopischen Abmessungen auf geeignete Unterlagen aufdampft oder aufwachsen
1GBt. Fir den Satelliten muB diese Technik bis zur Grenze des Erreichbaren weitergezichtet werden.

Aber nicht nur die Anlage im Satelliten stellt ungewdhnliche Anforderungen an die elektronische Technik.
Auch fiir die Bodenanlage sind Aufgaben zu I&sen, die iiber das sonst Ubliche hinausgehen. Zwar fallen hier
die Einschridnkungen des Gewichts und des Stromverbrauchs weg und die Anlagen arbeiten in gewohnter
klimatischer Umgebung; trotzdem werden auch hier Spitzenleistungen der Elekironik bendtigt. So muB die
Ortungsanlage nicht nur einen Empfdnger von beachilicher Empfindlichkeit besitzen, weil der Sender im
Satelliten der Gewichtsbeschrdnkung wegen nur eine geringe Leistung ausstrahlen kann. Eine wie unge-
wohnliche Aufgabe die genaue Vermessung der Satellitenbahn darstellt, vergegenwdrtigt man sich durch
die Uberlegung, daB der Satellit sich mit der etwa achtfachen Geschwindigkeit einer eben abgeschossenen
Granate bewegt, mit etwa acht Kilometern je Sekunde, daB man seinen Standort auf Meter genau messen
will, wdhrend er viele hundert Kilometer entfernt ist, und daB sein Standort in rdumlichen Koordinaten
festzulegen ist, wdhrend ein zu peilender Bodensender nur zwei Koordinaten erfordert. Eine MeBgenauig-
keit in der GroBenordnung von nur einer Winkelsekunde zu erzielen bei einer MeBdauer von nur etwa
einem Tausendstel Zeitsekunde, geht weit Gber alle terrestrischen Peilaufgaben hinaus.

Diese wenigen Beispiele zeigen, daB die Weltraumforschung auf allen Gebieten der Elekironik das
duBerste Konnen des Physikers, des Konstrukteurs, des gerdtebauenden Entwicklers, des Technologen
herausfordert. Sie erzwingt Spitzenleistungen auf vielen Arbeitsgebieten, von denen manche auch fir andere
Zwecke bearbeitet werden; aber ohne diesen Ansporn wéren die Bearbeiter nicht genétigt, die Grenzen des
Erreichbaren immer wieder abzutasten und immer weiter herauszuschieben. Dieser Zwang wirkt duBerst
anregend auf alle Beteiligten und beschleunigt den technischen Fortschritt, der dann auch anderen Anwen-
dungen zugute kommt.

Und das trifft fir alle Gebiete der Weltraumtechnik zu. Es handelt sich nicht nur um Aufgaben riesigen
AusmaBes, die iiber unsere Krdfte hinausgehen. Diese kdnnen wir getrost den groBen Nationen iberlassen.
Der erforderliche Aufwand liegt vielfach durchaus im Rahmen dessen, was wir leisten kénnen, und zum
groBen Teil auf Gebieten, die wir heute schon fiir andere Zwecke bearbeiten. Es handelt sich darum, diese
Tatigkeit zu intensivieren und fir die Weltraumforschung einzusetzen. Das erfordert nicht weniger Erfindungs-
gabe und wissenschaftliche Leistung als die Raketenrekorde, die sich in Tonnenzahlen ausdriicken lassen.

Heute ist das technische Kénnen in der Weltraumforschung geradezu ein MaBstab geworden im Wettkampf
der Nationen. Wenn wir uns an ihm nicht beteiligen, wiirden uns nicht nur alle Anregungen verlorengehen,
die fur den technischen Fortschritt mit der Weltraumforschung verbunden sind. Viel schwerer wiegt, daB
wir uns von einem groBen Gebiet internationaler Zusammenarbeit an wissenschaftlichen und technischen
Problemen ausschlieBen wirden. Dies ist nicht eine Angelegenheit, die man der Industrie allein berlassen
kann, denn die Industrie ist gezwungen, vor allem wirtschaftlich zu entscheiden. Unser internationales
Ansehen steht auf dem Spiel. Videant consules! Fiir die Bundesrepublik bleibt hier viel nachzuholen.

W. Nestel
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Neue Methoden der Referenzirigersynchronisierung

im PAL-Farbfernsehempfiinger

Von W.Bruch

Beim NTSC-Farbfernsehverfahren und seiner verbesserten Variante PAL werden die zwei Farbdifferenz-
signale (z. B. I’ und Q') gleichzeitig in sogenannter Quadraturmodulation einem Trdger aufmoduliert, der
dem Leuchtdichtesignal Y’ Gberlagert ist und mit diesem gemeinsam iibertragen wird.

Im NTSC-Empfdnger erfolgt die Trennung dieser beiden Signale mittels zweier Synchrondemodulatoren,
der (Referenz-) Trdger fir die Demodulatoren muB phasensynchron zum (unterdriickten) Ursprungstriger
sein. Dieser sogenannte Referenzirdger wird im Empfdnger vor Beginn jedes Zeilenablaufs in der noch fir
den Ricklauf der Ablenkung benétigten Zeit aus einem kurzen TrdgerstoB, genannt ,,Burst” (Kamm), durch
eine Art Integration wieder hergestellt (Bild 1a). Die Integration kann auf verschiedene Art durchgefiihrt
werden. Aber allen Methoden der synchronen Erzeugung einer fortlaufenden Schwingung aus einer Reihe
von TrdgerstoBen sind Grenzen gesetzt, die Hauptgriinde fir die Kritik am NTSC-Verfahren. Die genaue
Phasenlage des Referenztrdgersim Empfénger wird von den Eigenschaften des Ubertragungsweges beeinfluBt.
Das bedeutet bei NTSC, wo dies zu Farbtonfehlern fihrt, die Notwendigkeit eines Farbtonreglers. AuBerdem
sind Schaltungen auszuwéhlen, die besonders phasenstabil sind.

Auch beim PAL-Verfahren ([1] [2] [3]) wird bei der Demodulation dieser Trdger benétigt, wenn auch nicht
so phasengenau, weil die Aufspaltung der Quadraturmodulation in die beiden Signale ohne ihn und mit Hilfe
einer Laufzeitleitung erfolgt, und weil sehr viel gréBere Phasenabweichungen zugelassen werden kénnen.
Das bedeutet, daB auch einfachere und weniger phasenstabile Regeneratorschaltungen dafiir eingesetzt
werden konnen, die bei NTSC schon ausgeschieden wurden.

Die Regenerierung des Trégers durch TrédgerstéBe am Anfang der Zeile ist nicht vollkommen genug, um
wéhrend des Ablaufs der Zeile den Synchronismus immer zu sichern. Fiir das PAL-Signal wurde eine Methode
gefunden (bei NTSC nicht anwendbar), die Trdgerphase auch wihrend des Ablaufs der Zeile noch nach-
zusteuern. Dann ist es méglich, auf die bei NTSC
notwendige Stabilisierung durch einen Quarz zu
verzichten und bei guter Phaseniibereinstimmung
mit einem normalen LC-Oszillator zu arbeiten.

Bildinhalt 1. Trdgerregenerierung durch passive Integra-
‘ tion (Aussiebung von f; durch ein Quarz-

~ 6%us — filter)
b) i it Den' mit fi, periodis'chen Tréigerir'npulser?‘ (Bild 1b)
W ' WL e.ni.sprlch’r das EnerglesEektrum Blld‘2. F'ur dessen
251 einigermaBen getreue Ubertragung ist eine Band-
Bild 1: Der Farbsynchronimpuls (Burst) im NTSC-System. breite von etwa - 500 kHz erforderlich. Dieses

a) komplettes Videosignal, b) die durch ein Tor aus

dem Chrominanzsignal abgetrennfen Trégerstsfe Spektrum setzt sich aus diskreten Spektrallinien

zusammen (Bild 3a), f, und Seitenbandterme beider-
seits davon im jeweiligen Abstand f,; = 15,625 kHz,
entsprechend der Theorie von Meriz und Gray [1].

7

Die gewinschte fortlaufende Referenzirdger-
schwingung wird erhalten, wenn aus diesem Ge-
misch die Spektrallinie f, allein ausgesiebt und
entsprechend verstdrkt wird. Die ersten beiden
und auch noch die folgenden Energieterme, jeweils
im Abstand von etwa 39, vom Trdger, haben fast

| | noch die gleiche Energie wie die Grundwelle, ver-

kHz —624 —468 -312 —15%6  f 156 312 468 624 kHz
Af = 4,429 MH. —=dr

8252 gt Ein einkreisiger Quarzfilter (Bild 4a) mit einer

Bild 2: Fourierspektrum der FarbtrdgerstdBe nach Bild 1b Gite Q. = 30000 wdre z.B. dafir geeignet. Auch

langen also einen Kreis hochster Gite (Bild 3b).
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Bild 3: a) Fourierspektrum nach Bild 2 gedehnt, Seiten- —W0H: -50 1000
bdnder von f; treten auf im Abstand 4+ m fH —Jf -

b) Selektion von f, durch ein Filter —10]

Bild 4: Passive Integration der Farbsynchronimpulse durch —20° Qe =8000
Quarfilter. b ¢

a) Quarzfilter mit Neutralisation
b) Ersatzbild des Quarzfilters Burst + Rauschen 30000

44,

c) Phasenverschiebung 4 ¢ des integrierten Trd- o)
gers gegen die Burstphase in Abhdngigkeit von Rouschern ¢
einer Verstimmung 4 f des Quarzes gegen f; "’o

Burst

d) Phasenmodulation durch Rauschen
e) statischer Phasenfehler @p  und dynamischer
Phasenfehler pp ., bei Rauschen Rouschbondbreite fr=—- 7~

die Beeinflussung des ausgesiebten Referenztrdgers durch Rauschen wdre bei der dazugehorigen Rausch-
bandbreite von 230 Hz verschwindend klein. Das Rauschen liefert namlich einen statischen Phasenfehler PRo
und einen dynamischen mit dem Effektivwert ;. Der statische Fehler kann nach einem Vorschlag von
Richman [4] durch eine NF-Gegenkopplung vermindert werden.

Die erwdhnte hohe Kreisgiite, eingestellt durch Ry, fihrt bei kleinen Verstimmungen 4 f der Eigenfrequenz
des Filters gegen die Bursifrequenz f;, zu erheblichen Phasenabweichungen 4 ¢ zwischen der Trdgerschwin-
gung der Farbsynchronimpulse und dem ausgesiebten Trdger (im Ersatzbild Bild 4b). In Bild 4a finden wir
die Schaltung des neutralisierten Filters, in Bild 4b das Serienersatzbild und in Bild 4c dafir 4 ¢ als Funktion
von A f firr die Giten Q. = 30 000, 8000 und 1000. Die Gite von 1000 wdre im Interesse kleiner Phasen-
fehler wiinschenswert. Dem steht aber ein starker Abfall der Spannung wéhrend des Ablaufs der Zeile bis
zur Ankunft des ndchsten Burst entgegen (Bild 5), eine Folge der damit verbundenen nicht ausreichenden
Unterdriickung der Seitenbénder um f,. Die Amplitude des gewonnenen Trdgers fdllt zum Ende der Zeile
fast auf die Hdlfte der Anfangsamplitude ab, die Rauschbandbreite ist dabei 6,95 kHz; das ist nicht tragbar.

Soll ein Abfall von nicht mehr als 109, nach

luzaé_m” n Perioden zugelassen werden, so ergibt
u S i sich das kleinste zuldssige Qg, aus dem
‘ [ =] Amplitudenverlauf der geddmpften Schwin-
” f \ﬂ‘ 11 \ | gung folgendermaBen:
I h fii
| (AN e i
‘ UL u=U0~e QK‘NUO(1—'
’ | QKr
@ | |
At x. | ;
n 0 T liefert
— /T
Av =m-n
Bild 5: Mit einem Quarzfilter der Giite Qkr = 1000 herausgesiebte — N —
Referenztrdgerspannung (gerechnet) Uy Qg
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; a o
Tor o A Mit dem angenammanen  Grepzwert vom 10%
i o folgt

Begrenzer 0.1 = (7 - n)/Qy,

oder mit n ~ 274 schlieBlich

Quarzfilter
Burst-Tor Begrenzer
o (Bandpass) . i . o274 i
Kt o1
I I
! In der NTSC-Norm ([5] [6]) wird eine Farb-
F % % tragergenauigkeit von -+ 3 - 10~ festgelegt, das
T sind bei fy = 4,43 MHz etwa 4-13 Hz. Die Wahr-
it nehmbarkeitsgrenze fir Farbtonfehler liegt bei
2 [T fall =] Tl . . .
‘ ‘ NTSC bei etwa -+ 5° Phasenabweichung. Lassen
NN wir davon - 3° fur den Farbtrdgergenerator zu,
[425-6] . ; . i
Torimpuls so kommen wir nach Bild 4c auf eine Gite von
Bild 6: Ausgefiihrte Schaltung fir die passive Integration ([8]) Q, ~ 8000. Dieser entspricht dann eine noch

verirdgliche Rauschbandbreite von 870 Hz und
der berechnete Amplitudenabfall von etwa 109, der noch durch Begrenzung im sowieso erforderlichen
nachfolgenden Verstdrker beseitigt werden kann. Wird der Quarz genau auf f; eingestellt, so diirfen bei
einem Temperaturkoeffizienten von 10~%/grad nur -+ 3 grad Schwankung der Betriebstemperatur zugelas-
sen werden, wenn 3° Phasenabweichung nicht Gberschritten werden sollen.

@, = 8000 wurde von der General Electric Comp., die diese Schaltung in ihren Farbempfdngern benutzte,
als ausreichender KompromiB zwischen geringer Rauschbandbreite und Phasenstabilitdt gefunden [7] [8].
In der ausgefihrten Schaltung (Bild 6) wird der Quarz mit Cy neutralisiert, um unerwiinschte Koppelschwin-
gungen zu vermeiden. Er ist fur diesen Anwendungszweck speziell so zu schleifen, daB Nebenschwingungen,
angeregt von den Seitenbdndern (Bild 3a), vermieden werden. Die Frequenz fy kann nur ausgesiebt werden,
wenn ein Burst vorhanden ist, ohne ihn verschwindet sie, ein ,,Colorkiller’ ist daher nicht unbedingt
erforderlich.

Obwohl diese Schaltung fir den Service sehr einfach ist, wurde sie nicht oft eingesetzt, weil fir NTSC
nur eine KompromiBdimensionierung maglich ist. Bei PAL kénnen ohne weiteres 30° Phasenfehler fir den
Referenztrdgeroszillator zugelassen werden [3]. Dann kann diese Art der passiven Integration optimal dimen-
sioniert werden, und sie dirfte mit den im NTSC-Empfdnger meist eingesetzten APC-Schaltungen konkurrieren
koénnen.

2. Trdgerregenerierung durch aktive Regeneration (automatische Phasenregelung eines schwin-
genden Oszillators, APC)

In einer Regelschleife wird die Eigenschwingung eines 8rtlichen Oszillators in ihrer Phase mit der ankom-

menden Burstschwingung verglichen und phasensynchron geregelt. Die Schaltung (Bild 7) hat zwei Aufgaben:

Der ungeregelte Oszillator muB nach der Ein-

5 Phasendiskr.  Quarz-0Oszillator schaltung erst in der Frequenz eingefangen und
F Burst o e G £ dann in die richtige Phase geregelt werden. Das
Tor ¥ = Prinzip ist im Fernsehempfinger auch fir die
g | Schwungradsynchronisierung der Horizontalablen-
H=dy s kung verwendet und in diesem Zusammenhang
_ | L grindlich untersucht worden [9] [10]. Die heute
r 1 gefertigten NTSC-Farbempfdnger arbeiten fast alle
Vy Gleichstrom~ | L . . . .
v verstarkung | ?‘f mit dieser Referenzirdgerregenerierung. Die prin-
ﬁege/ﬁ/f@/« | xR ' zipiellen Eigenschaften der Regelung sind in Bild 8
TC ! Kapoz Diode
Wechselstrom-I_ _ == _| zusammengestellt [4] [11] [12].
verstarkung -
777 |g25-7 Der Oszillator wird durch die Phasenregelung

in der richtigen Frequenz gehalten, wobei ein
Bild 7: Ersatzbild eines aktiven Integrators. Quarzoszillator
mit Phasenregelung auf die Burst-Phase (APC),
DurchlaBkurve des Regelfilters. hohe Gleichstromverstdarkung u« f im Regelzweig

statischer Restfehler A ¢ bleibt, den man durch
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klein halten kann. Die Rauschbandbreite, die vom Frequenz-
gang der Regelschleife bestimmt wird, kann unabhdngig
vom statischen Regelverhalten verdndert und bis auf 100 Hz
reduziert werden. Fangbereich und mégliche Verstimmung
des Ortlichen Oszillators missen kleiner als die halbe
Zeilenfrequenz bleiben, sonst kann der Oszillator auf
ein um 15 625 Hz oder Vielfache davon abseits liegendes
Seitenband einrasten. Rauschbandbreite f; und Fangzeit T
sind miteinander verknupft (Bild 8c). Die erforderliche

Fang J —1=4f
bereich

Halte—|
bereich

wirksame

Rauschbanabreite

Fangzeit ist einerseits etwa proportional (4 f)2 und anderer- b) |
seits vergroBert sie sich mit der dritten Potenz von 1/f;. /{ .
Bei einer Rauschbandbreite von z. B. nur 100 Hz und einer / x*ﬁg} N

Verstimmung 4 f von 1000 Hz wirde der Oszillator erst

in etwa vier Sekunden eingefangen. Derart groBe Fang-
zeiten machen sich bei Umschaltungen recht unangenehm L‘) Fang- ~;I£c
bemerkbar. Man unterschreitet daher fp = 200 Hz nicht zeit

und verwendet fast immer einen Quarzoszillator. Dieser T

fo=125Hz

05
wird Uber eine Reaktanzréhre oder Kapazitdtsdiode in e
der Frequenz nachgezogen (vgl. Bild 9), die Verstimmung % ‘

IaBt sich dann geniigend klein halten. Bei Wiedergabe von L 1 !
—-1000Hz  —500 f 500
. e 4f =-—
A f und ihre zeitliche Schwankung so groB werden, daf3 #753)

1
1000 Hz

Magnetbandaufzeichnungen jedoch kann die Verstimmung T

der Regenerator nicht fangt. Bild 8: Wichtige Eigenschaften der APC-Schaltung.

a) A ¢ als Funktion der Verstimmung von
A f, Fangbereich und Haltebereich

b) Rauschbandbreite fR

[Fl f c) Fangzeit als Funktion der Verstimmung
Hit FAA 97 von A f bei einer Rauschbandbreite von
125 Hz und 250 Hz
| I I
Farbfonregler| T N2 =z

zu den
Jemodulatoren

Bild 9: Schaltbild eines APC-Referenzirdgergenerators.
Diskriminatorempfindlichkeit: x = 0,185 V/Grad
Reaktanzempfindlichkeit: § = 127 Hz/V

Gleichspannungs-Schleifenverstdrkung fc = p
-] = 23,5 Hz/Grad

Fangbereich = + 400 Hz; — 550 Hz (4 ¢max

: = —17°; + 24,5°)
Haltebereich fh = + 1070 Hz; — 890 Hz (4 ¢
=]—81:;45—7<17C)fjf 115
) ‘ FirAp =+ 5"darf A f=F Hz sein
@259 :
f__[\_vom Zeilenfrafo

Farbtonreglung ¢ = -+ 35°

3. EinfluB von Geschwindigkeitsschwankungen bei der Wiedergabe von auf Magnetband auf-
gezeichneten Farbbildern

Die beiden beschriebenen Integrationsschaltungen wirken als eine Art Schwungrad, das iber viele Zeilen
mittelt. Dabei werden Stérungen und Rauschen gut eliminiert. Aber die zwangsldufige Konstanz der quarz-
stabilisierten Oszillatoren, ohne Zweifel ein Vorteil bei Rauschen und Stérungen, ist von Nachteil bei Phasen-
schwankungen des Signals. Die sogenannten Fehler differentieller Phase, d. h. leuchtdichteabhdngige Phasen-
schwankungen des modulierten Trdgers, die bei NTSC stérende Farbtonfehler bringen, werden bei PAL in
hinreichendem MaBe kompensiert. Die groBeren Phasendnderungen, wie sie bei der Wiedergabe auf
Magnetband aufgezeichneter Farbbilder durch die unvermeidlichen Geschwindigkeitsanderungen des Bandes
entstehen, konnen auch bei PAL schon stérende Farbsdttigungsdnderungen hervorbringen.

Die elektromechanischen Antriebe des Bandes und der rotierenden Magnetképfe werden von o&rtlich
erzeugten Zeilen- und Vertikalimpulsen synchronisiert. Bei Farbwiedergabe werden diese Impulse einem
Taktgeber entnommen, der mit dem quarzgesteuerten Farbtrdgergenerator nach den Vorschriften des zu
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4t=F(u) dem betreffenden >ystems gehorigen Farbtrdger-

] - offset verkoppelt ist. Mit einem Fehlerdetekior
Wde;s;;gna/ ids) - T - !Kﬁ,%’gu (Bild 10) wird die zeitliche Abweichung 4 7 der
[‘%‘i’:‘;”ggzj/j" s Laufzeitfehler vom Band abgenommenen f,, g-Impulse gegen die

B -u=f(4t) Referenz-fy,-Impulse gemessen und von einer davon
Tt Fohlar— abgeleiteten Spannung eine Verzdgerungsleitung
btrenngl oder Detektor in ihrer Verzégerungszeit gegenldufig zu 47 so

gestevert, daB diese Zeitabweichungen kompen-

f’
;”k”; LI siert werden. Notwendig ist, daB im Mittel die zu-
aRT - .
geber %y o 4 und abgeschf:lfefen Laufzeﬂﬁen .Null werden, d. h:,
Bild 10: Prinzip derelektronischen Laufzeitfehlerkompensation daB durch die erwéhnten Einrichtungen zur Stabi-
(Amtec und Colertec) lisierung des mechanischen Antriebes der Mittel wert

der Geschwindigkeit auf den Sollwert geregelt wird
und die Schwankungen um diesen Mittelwert - 0,25 us nicht Uberschreiten (Bild 11a). Die zeitlichen
Abweichungen zwischen dem modulierten Farbtrdgersignal vom Band und dem Referenzirdger von
maximal -+ 0,25 us werden dann von dem elekironischen Laufzeitfehler-Kompensator auf -+ 0,01 us
reduziert. Eine derartige Einrichtung wird sicher kinftig jede Schwarz-WeiB-Maschine haben (sie heiBt
Amtec bei Ampex) (Bild 11b). Fir die Wiedergabe nach dem NTSC-Verfahren aufgezeichneter Farb-
bilder wird noch eine weitere Stabilisierungseinrichtung benétigt (Colortec). Wieder wird mit einer elek-
tronisch gesteuerten Laufzeitleitung die Farbtrdgerphase wihrend der Farbsynchronimpulse auf den stabilen
Referenztrédger nachgeregelt. Man kann dann eine zeitliche Genauigkeit der Ubereinstimmung von = 0,001 us
wdhrend des Burstes erreichen (Bild 11c¢).

Prinzipiell konnte man daran denken, nicht das vom Band kommende Farbvideosignal in bezug auf den
Farbtrdger zu stabilisieren, sondern den Referenzirdger im Empfinger (oder in einem Transcoder) dem
Farbsignal folgen zu lassen. Bild 12a veranschaulicht die mit der Zeit zunehmende Phasenabweichung 4 ¢,
wenn der Empfdngergenerator eine um 4 f gegen den Ubertragenen Farbtrdger abweichende Frequenz hat.
Wird bei Zeilenanfang eine Phaseniibereinstimmung erzwungen, so entsteht eine linear mit ablaufender
Zeile wachsende Phasendifferenz, die beim Start der ndchsten Zeile wieder auf Null gebracht wird (Bild 12b).

i Bild 11: Prinzip der elektronischen Laufzeitkompensation.
a) | At a) Restfehler des elekironisch geregelten Antriebes
‘ b) Kompensation, abgeleitet vom Phasenvergleich der Zeilenimpulse
c) Kompensation, abgeleitet vom Phasenvergleich einer Referenz-
schwingung zum Burst
d) vollkommene Kompensation durch Phasenvergleich mit einem
24r, vom Band genommenen Pilottrdger
max|
=05us ;
‘ Bild 12: a) Zunahme des Phasenfehlers 4 ¢ mit
i der Zeit bei unterschiedlichen Farb-
| tragerfrequenzen
‘ b) Korrektur bei Zeilenanfang, bezo-
| gen auf S-Impuls
1 c) S-Impuls als Bezug fiir b) und d)
- - R T Referenzimpuls, d) Korrektur von b) durch zusdtz-
T T T durch Frequenzfeilung lichenPhasenvergleich wihrend des
b) ? f47\ aus fp abgeleitef Ablaufs der Zeile
1 T
| L
24t |
=002 "17';‘“’ —_— —ﬂ Ao
' __l — Impuls vom Bond a) i
Moo BN T Los e dv T L
c) ‘ T 4¢ Referenziriger g
Yo p—— = ‘ p
S ; i
49 [|." "Burst vom Band T

i i
Referenztrager ‘ | i
4/ iy { Y _n al [l
4t =0 |
49=0 | —wt¢ d) 4y = -
—_— ] &
ol Pilottrdger vom Band T - T
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Ein so steuerbarer Oszillator, den man mit Schaltungen, die die Farbsynchronimpulse gemischt passiv und
aktiv verarbeiten, herstellen kann, kommt dem idealen Referenzirdger, der jederzeit vom Band synchron
nachgesteuert wird, schon nahe.

4, Gemischt aktive und passive Integration — der Start/Stop-Oszillator und der Mitnahme-

Oszillator

Wird vom Burst bei Beginn jeder Zeile ein Oszillator phasenrichtig gestartet und am Ende wieder gestoppt,
so ist es méglich, einen solchen Start/Stop-Oszillator zumindest bei Beginn jeder Zeile durch den Burst auf
die richtige Frequenz und Phase zu setzen, denn er kann so dimensioniert werden, daB er Frequenzschwan-
kungen von Burst zu Burst folgt [14] [15] [16] [17].

Ein LC-Resonanzkreis, durch Abschaltungen einer Gleichspannung plétzlich gestort, schwingt in einer
gedampften Schwingung der Eigenfrequenz aus. Wird diese Abschaltung vom S-Zeilenimpuls vorgenommen,
so zeigt dieser Oszillator wdhrend des

l_|! S-Impulse m Zeilenablaufs ein dhnliches Verhalten

| wie der passive Integrator nach Abschn.1.

) E ; Auch hier wird infolge der Kreisddmpfung

mw Burstschwingung }WL die Spannung abnehmen (Bild 13b).

! ! Nach Qg /= Perioden ist die Amplitude

e gedimpfte Schwingung (abhiingena) auf 1/e reduziert. Mit einer zusdtzlichen

b) [ Pwu ” I ﬂ HMWH f [Mﬂf fhﬂw WW “ Rickkopplung wird die Spannung nicht

Jh ; | U‘ ‘ MJN il J Uh—dh U‘ \J [ abklingen, sondern ansteigen. Die Selbst-

Schwingung mit Rickkopplung ~ Kurzschlu erregung wird verhindert durch Kurz-

‘\ Wm i H ﬂ (”"ﬁﬂe’(r”d ryl F durcﬁpb” ﬂ'ﬂ”ﬁ/‘s‘ schluB des Kreises wihrend des ndchsten
ST e

U\L‘M LY U‘L | U‘MM | J‘UU“ JJUUJ"JLJMJ Passende (aber unkritische) Dimensio-

Jimpfung genau kompensiert ( konstante Schwingung) nierung der Rickkopplung liefert eine

\ \[\Jﬂ “M Wr I F( J‘ ”ﬂ P W‘HH ‘ FH__H Fw konstante Spannung wdhrend der ganzen
a)' whq /HW’M ‘ M‘ \IJ‘ IHM MMMW Zeile (Bild 13d). Wird beim Start der
| J:J‘J L ‘UEJW RRBELNELILE J‘MU il i spdter freien Schwingung durch den Burst
7] die Burstphase aufgezwungen, so ist die
Bild 13: Start/Stop-Oszillator, gesteuert vom Zeilenimpuls, und gestellte Aufgabe, einen bei Zeilenanfang

sYRCTSHIsar vam. Bukste) phasengenaven Oszillator zu haben,

b) Spannung wdhrend des Ablaufs der Zeile, abklingend infolge elést. Durch das Start/Stop-Prinzip und
Kreisdampfung g : P P
c) Anstieg der Referenztrdgerspannung mit Rickkopplung ditr ;dosiens - REzideepplang ha: men

d) konstante Spannung wdhrend der ganzen Zeile bei richtig die arwiinschie konstanits. Trdgerampll-
dosierter Rickkopplung fude Uber die ganze Zeile, gleichzeitig
aber eine schnelle Anpassungsfdhigkeit

+ des Oszillators an schnelle Frequenz-

or E]” % und Phasenschwankungen, im Gegen-
satz zu den passiven und aktiven Infe-

it R53 ‘ s grationen nach den Abschn.1 und 2. Ein
e n solcher Start/Stop-Oszillator wurde zur
[ Riz -q Farbtrdgerregeneration sowohl von Am-

4 ez pex als auch von RCA benutzt fir Farb-
= L1
i C}s__mwié, 7500 [N wiedergabe mit Magnetbandmaschinen
snFlLsTICrs 163 (vgl. z. B. [17]). Die Schaltung von
Z’é’ ;}77,@ Ampex zeigt (etwas vereinfacht) Bild 14.
Mit dem Widerstand Ry wird die Rick-
| kopplung auf konstante Ausgangsampli-
I PP gangsamp

¥ 0 . v 1
Gkr Einstellung t tude eingestellt. Ist die Oszillatorfrequenz
-0V gegen die Burstfrequenz um Af ab-

Fa Yook

Bild 14: Vereinfachte Schaltung eines Start/Stop-Oszillators von Ampex weichend, so wird nach n Perioden,
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wenn bei Zeilenanfang die Phase stimmte, eine Phasenverschiebung von 4 ¢ [°] auftreten:

360 -n-Af g
:1(p=—f_——r\»;8-n'_f’1f(Hz)-10 [°1 (1)
0

Fir 4 ¢, 4 = 3° bei NTSC und n = 250 Perioden wird das zuldssige 4 f =150 Hz. Das bedeutet eine
harte Forderung an die Justierung des Oszillators. Bei PAL mit 4 ¢ = 30° kénnte man A f = 1500 Hz

zulassen.

Der Start/Stop-Oszillator hat den Nachteil, daB er bei Ausfallen eines Burstes durch den S-Impuls mit einer
willkiirlichen Anfangsphase gestartet wird. Gunstiger ist daher ein vom Burst gesteuerter Mitnahmegenerator.
Dieser muB sich in der Burstzeit auf die Burstphase korrigieren lassen. Ein solcher Mitnahmegenerator bleibt
auch in Aktion, wenn ein Burst ausfdllt. Bild 15 zeigt den von uns benutzten Mitnahmeoszillator.

Sowohl der Start/Stop- als auch der Mitnahmeoszillator erfillen die Forderung, sich bei Phasen-
schwankungen des Burstes am Zeilenanfang zum Burst phasenrichtig synchronisieren zu lassen. Wdhrend
des Ablaufs der Zeile kann die Phase nach Gl. (1) abweichen, weil die Frequenz des Oszillators fest-

liegt. Die iUber die Zeile zunehmende

AFYVIS AF1S AF AF 178 Phasenabweichung wird erst vermieden,

wenn der Referenztrdger alle zeitlichen
Schwankungen des Signals mitmacht. Das
gelingt, wenn dauernd ein Pilottrdger

o ibertragen oder sonst aus dem Farb-

signal eine entsprechende Information

2l
2pF|
6,6k
2,7nF
200 éﬁ&]

Burst -Tor Oszillator
) N iy B

entnommen wird. Bei NTSC hat sich

bis jetzt noch keine Méglichkeit gefunden,
die Phasenmodulation der Farbinforma-

tion vom Trdger mit der Stérphasen-

modulation zu trennen. Bei PAL ist es
dem Verfasser gelungen, ein geeignetes

42573 Synchronisiersignal fir den Referenz-
Bild 15: triger aus dem farbmodulierten Signal
Schaltung eines vom Burst synchronisierten Mitnahmeoszillators abzuleiten.

5. Nachsteuerung der Referenztrdgerphasen vom modulierten PAL-Signal wahrend des Ablaufs

der Zeile
Unter Verwendung des komplexen Zeigers F
F=@ +jr (2
mit dem Absolutwert S und dem Nullphasenwinkel «
Ve

S=|F| =ya?+ I?%; « = arclg 3)

IaBt sich der zeitliche Momentanwert F des NTSC-Farbtrdgersignals entsprechend den Regeln fir die kom-
plexe Darstellungsweise in folgender Form schreiben:

F=Re(S-el* el =Re(F-e“). (4)

S entspricht dabei etwa der Farbsdttigung, « dem Farbton (vgl. [3], Bild 17). Durch diese Schreibweise?)
kommt die gleichzeitige Amplituden- und Phasenmodulation zum Ausdruck.

1) In frisheren Arbeiten [1] [2] wurde der gespiegelte Zeiger mit F bezeichnet, in Ubereinstimmung mit der Norm wird
schon in[3] dafiir F* geschrieben bzw. fir das Farbtrdgersignal F und F¥, und mit F der gemittelte Wert benannt.
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Bei der Ubertragung erfahre das Signal eine (evil. zeitabhdngige) unerwiinschte Phasendrehung ¢, die
z. B. im Falle von Verzerrungen ,,differentieller Phase* vom Leuchtdichtesignal Y abhdngig ist. GI. (4) hat
dann die Form

F=Re(S-el™el? el (5)

Der Farbtréger enthdlt also sowohl die Phasenmodulation el vom Nutzsignal als auch die stérende el .

Die ,,konjugiert komplexe‘ Modulation in jeder zweiten Zeile unterscheidet das PAL-Signal vom NTSC-
Signal:
F=Re(S-el*-el?-e™) und F¥x=Re(S-e 1% el? ety (6)
Unter der sinnvollen Annahme — auf der PAL Uberhaupt basiert —, daB in zwei zeitlich aufeinanderfolgen-
den Zeilen Farbsignal und stérende Phasendrehung sich nicht wesentlich dndern, also:

S(f) =S (t — 64 yus)
x () =« (t — 64 ps) 7)
¢ (f) = ¢ (t— 6kps),

L hat man die Moglichkeit, mit Hilfe der Verzogerungsleitung

825-76)

(Speicher) die beiden Phasenmodulationen voneinander zu

Bild 16: Prinzip der trdgerfrequenten Addition . .
und Subtraktion im PAL-Decoder trennen. Im PAL-Empfdangerdemodulator [2] [3] entsteht (Bild 16)
durch Addition der an A und B jeweils gleichzeitig zur

Verfigung stehenden Signale Fund F*¥ am Ausgang C
F+ F* =Re(2S-cosx-el ¥ el (8)
und durch Subtraktion am Ausgang D, von Zeile zu Zeile wechselnd

F— Fx

F*_F}=Re(i25-sinx~ei(4‘ af2) . glenty ©9)

Nach Synchrondemodulation des Summensignals am Ausgang C mit einem Trédger in Nullphase (¢l )
und des Differenzsignals am Ausgang D mit - 90°-Phasenunterschied (= jel“!) entstehen die beiden
demodulierten Signale

Qéq) =S§-cosp-cosx und I(/rr) =S-:cos@-sin x, (10)

die bei einem Phasenfehler ¢ = 0 eine auf (S cos ¢) verringerte Sdttigung, jedoch keine Farbtondnderung
(x) erkennen lassen. Dabei kénnen die Abweichungen sowohl von Ubertragungs- und Bandfehlern kommen
als auch von Frequenzabweichungen des Referenztrdgers gemdB Gl. (1).

Die Sattigungsfehler konnten beseitigt werden, wenn der fir die Synchrondemodulation verwendete
Referenztrdger die Schwankungen der Storphase ¢ (f) des Signals mitmacht. Um dies zu erreichen, muB
wdhrend des Ablaufs der Zeile aus dem ankommenden Signal ein Referenzsignal zur Synchronisierung des
Trdgergenerators gewonnen werden, das die stérende Phasenmodulation ¢ () enthdlt, in dem jedoch die
fir den Farbton maBgebende Phasenmodulation « () nicht mehr vorkommt. Ein zum Signal synchronisierter
Trdgergenerator wiirde ohne Phasenfehler ¢ (f) im Signal der genauen, im Coder quarzstabilisierten, Steuer-
frequenz entsprechen, womit die gestellte Aufgabe einer Stabilisierung eines nicht genau stimmenden Oszilla-
tors gemdB Abschn. 4 erfillt wdre; dariber hinaus wirde bei Phasenfehlern im Signal der Generator genau
diesen Phasenabweichungen nachgesteuert werden.

Eine Moglichkeit zur Gewinnung eines solchen Referenztrdgers besteht darin, die beiden Signale F und F*
von den Punkten A und B dieser Schaltung abzunehmen und in einer Modulationsschaltung zu multiplizieren.

S s & ; : : : N . : : 3 : .
F-Ft= —(el®-el 7 et eio.gmiv. e—‘]‘“uf). _(eﬂ«*.ew.elwnf_(,_ elr\.e*lfl'.e“l’»n')

2

2

— Z(ezi(/ . g2iogt i e~ 2i9. g 2imt + e2ix + e 2i %) (11)

sz . s
— Re _,e2|v.e21wnf) + Re — . eZix)
(2 2
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Wird das zweite Glied durch Filterung unterdriickt, so bleibt ein Signal in der doppelten Hilfstrdger-
frequenz, in dem nur noch die stérende Phasenmodulation 2 ¢ erscheint.

Noch auf eine andere Weise kann ein solches Synchronisiersignal gebildet werden. Die am Summen-
ausgang C und am Differenzausgang D des PAL-Demodulators gebildeten Signale der Gln. (8) und (9) ent-
halten beide keine Phasenmodulation € mehr, sondern nur noch die der Strphase ¢/ ?. Je nach Farbton «
kann jedoch die Phase infolge der Modulationsart mit unterdricktem Trdger gemdB den Vorzeichen von
cos bzw. sin & unerwiinscht noch um 180° springen.

Das Signal ist am Summenkanalausgang C:

ZSlcosa‘e'q-e'”’“*; —E~<'\<E
2S-cosa-el?-elt = 3 (12)
ZS’cosa el (@M. gt E<x<iz
und am Differenzkanalausgang D:
ile+2) . ifle+2) .
+2$sina-e(l 2)-e"”“’= 2S’sina|e< 2)-e""°'; O<a<abw.a<a<2a

(13)

2S\sinx1ei(’(p‘zn)-ei”"’f; a<a<2nabzw. 0<a<am

Wenn aber die Signale (8) und (9) eine Frequenzverdoppler-Schaltung durchlaufen, dann steht wieder ein
Referenzsignal dhnlich wie (11) zur Verfigung, das keine von « abhdngigen Phasenspriinge enthdlt. Ohne
Beriicksichtigung der Amplituden S ‘ cosx i bzw. S ’ sin & ‘ wird aus Gl. (12)

e2i®. g2imot . .
— er(p . e2| w,t (14)

e@iwt2iat)  G2jot
und aus GI. (13)
eRiv+in .eszl
o v i 29 . J2jo,t
e2iw +3in), ermeJ & = (15)
Aus der 180°-Drehung in der wy-Ebene wird die 360°-Drehung in der 2 wy-Ebene, aus der 90°-Drehung von
Ausgang C gegen D in der wy-Ebene eine 180°-Drehung in der 2 o -Ebene. Durch Umpolung des in der Fre-
quenz verdoppelten Signals oder durch einen 90°-Phasenschieber vor dem Verdoppler kann Gleichphasigkeit
hergestellt werden. Die beiden verdoppelten Spannungen aus dem Summen- und Differenzkanal missen
summiert werden, damit die Nachsteuerung bei jeder Phase von « arbeiten kann. Denn die Spannung von
jedem einzelnen Ausgang hat fir eine bestimmte Phase « eine Nullstelle gemdB den Gln. (12) und (13) (vgl.
Bilder 17a und 17b). Bei phasenrichtiger Summierung nach Verdoppelung werden diese Nullistellen auf-
gehoben. Die Ausgangsspannung u, ,, hat dann die Form

=Re{$(}coso¢l+ [sinm[)-eiz‘””'-eiz‘p}

UZwO . 5 (16)
= Re{(}@’ + |I') - e'2”)"’~e’2‘”}

(Bild 17 c). Wird fur die Verdopplung von Gl. (12) und GI. (13) die bekannte Doppelweggleichrichtung benutzt,
dann kann die Gleichphasigkeit der sonst um 90° gegeneinander verschobenen Spannungen durch umge-
kehrte Polung der beiden Dioden in dem einen Verdoppler erreicht werden. Auf diese Weise entstehen die
Spannungen Bild 19. Die Synchronisierung eines Generators der Frequenz f, von der doppelten Frequenz
her ist dann immer noch um den Betrag  unsicher. Daher wird noch eine zusdtzliche Kennung bendétigt, fir
die der Ursprungsburst dient.

Bild 19 zeigt das Synchronisiersignal, das dem Mitnahmeoszillator zugefiihrt wird. Neben beiden frequenz-
verdoppelten und phasenrichtig addierten Signalen, aus denen durch Austastung der Burst entfernt wurde,
wird in der Austastlicke als drittes Signal der Ursprungsburst in richtiger Phase zugesetzt.

Realisiert werden konnen diese Methoden der Nachsteuerung mit einem von S-Impuls und Burst aus-
geldsten Start/Stop-Oszillator gemdB Abschn. 4, dem nach dem Start durch den normalen Burst die oben
gewonnene doppelte Frequenz zusdtzlich zur Phasensynchronisierung in geeigneter Weise zugefihrt wird.
Es hat sich jedoch herausgestellt, daB das Zusammenwirken von Burst und Signal der Frequenz 2 f; unter
bestimmten Voraussetzungen auch einen Mitnahmegenerator sicher und eindeutig synchronisiert. Um die
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J Ot1ufF  14%uH
lsin el
a)
Sync. 68nfF]
0 | = 1000pF =C
/e w (32m zm
| (_/‘L @ | =82nfF Styroflex = 44297 Mhz
: | b)
20°C 30°C 40°C 50°C
0 1 1 1
\@
Af Czjlm pF Keramik NPO
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®
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Bild 17: Scheitelwert Usg, r_1_ach der C={fgg§f 3;;;7%5/ v
Verdopplung in Abhdngigkeit —2000F ®  Fransistor: MM 1673 95T
Farbton «. Hz
a) fir den @’-Ausgang Bild 18: Mitnahmeoszillator mit und ohne Temperaturkom-
b) fir den I’-Ausgang und pensation.
¢) nach phasenrichtiger Sum- a) Basisschaltung des Transistors
mierung beider Ausgénge b) Temperaturgang der Oszillatorfrequenz

fo = 4,4297 MHz

Entwicklung eines geeigneten Mitnahmeoszillators, der auch den schnellen differentiellen Phasenschwan-
xungen folgen kann, hat sich G. Mahler verdient gemacht; er wird iiber seine Ergebnisse getrennt berichten [18].

Von einem Mitnahmeoszillator muB eine gute Temperaturkonstanz der freien Eigenfrequenz gefordert
werden. Nur so bleibt der einmal eingestellte optimale Mitnahmebereich erhalten, da er bei abweichender
Eigenfrequenz einseitig eingeschrankt wird.

Ein Transistoroszillator in Basisschaltung war leicht zu stabilisieren, denn die Abhdngigkeit der Eigen-
frequenz von der Speisespannung ist in dieser Schaltung ohnehin gering. Mit einer einfachen, einlagigen
Zylinderspule mit Schraubkern konnte nach Kompensation die Frequenzdnderung im Gebiet von 20° bis 40°
auf + 100 Hz eingeschrdnkt werden (Kurve 1 in Bild 18). Die fiir 4,43 MHz auBerordentlich groBe Schwing-
kreiskapazitdt von 1000 pF, zuerst allein aus Keramik NP O zusammengestellt (Kurve 2 in Bild 18), konnte
in der Kombination mit Styroflex in der Schaltung mit dem Transistor AF 102 entsprechend temperatur-
kompensiert werden. Geringe Phasendrehung bei 4,43 MHz und seine im Vergleich zu den 1000 pF kleine
Eigenkapazitdat machen diesen HF-Ge-pnp-Transistor besonders geeignet. Den EinfluB der Wahl des
Transistors zeigt die MeBkurve in Bild 18 (mit einem Si-npn-MM 1613).

Da der Burst die richtige Grundphase gewdhrleisten muB, sollte gesichert werden, daB auch bei Ausfall
eines Burstes, z. B. durch eine einmalige Stérung im Ubertragungsweg (,,drop out* im Magnetband),

ild 19:

feverspannung fir die Synchronisierung

sines PAL-Mitnahmeoszillators.

c) Schwingung am Ausgang C mit Phasen-
sprung in

o) Beseitigung der 180° Phasenunsicherheit
durch Doppelweggleichrichtung

c) dasselbe fir Ausgang D mit umgepolten

Dioden

) Synchronisierspannung (ausgezogene
Linie), Addition von b) und c) und
Ursprungsburst

w oW

q

\
) Phase \< } W/ s \s
Oszillator burst-synchronisiert! des frei ' sl —
( Burst geschaben um 57°) ‘Scﬁmhgendeﬂ Oszillator mitgezogen
B257 Oszillators in der richtigen Phase
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Aus%gizfng die Grundbestimmung der Phase in dieser Zeile
[T =i~ moglich ist. Dies wird erreicht, wenn der Burst
L nach der Summierung (Punkt C in Bild 16)
EE S * I'sin wyt . . .
A abgenommen wird. Dann sind zwei Farb-

synchronimpulse von aufeinanderfolgenden

Zeilen addiert, und bei Ausfall des einen halbiert

sich nur die Burst-Amplitude. Allerdings darf
dann die Burstaustastung nicht vor der Laufzeit-
leitung durchgefihrt werden, es sind deshalb

Mitnahme zwei Austaststufen erforderlich, je eine im
Oszillator

443
g % -l
o MHz]

Q’-Kanal und im I’-Kanal. Das Prinzip dieser
Schaltung zeigt Bild 20. Bild 21 zeigt eine noch

I o :
mit einfacher Burstaustastung ausgefihrte Schal-

tung in einem kompletten Demodulator, der
nach B — Y und R — Y bzw. X' und Z'

Bild 20: Schema einer Mitnahmeoszillator-Nachsteuerschaltung
mitdem Signalnach Bild19,Burstauszwei Zeilen summiert

Flipflop b—<—-|

E FAL Synchronisierung
.

L ' 0877 (R=Y’)
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Ty o e
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=
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Bild 21: Ausfihrung eines Versuchsdecoders nach Bild 20

demoduliert. Sie wurde mit normalem Trdger-
generator als Universaldemodulator in [2] be-
schrieben. Bei dieser Schaltung sind die trdger-
frequenten I’- und Q’-Signale (Ausgang C und
D) schon mit einem AllpaB auf gleiche Phase
gebracht worden, sie kénnen nach Verdopplung
direkt addiert werden, ohne weiteren Phasen-
ausgleich.

Auch die Methode der Multiplikation gemdB
Gl. (11) wurde realisiert. Bild 22 zeigt ein Block-
schema der Versuchsschaltung. Hierbei wurden

. N symmetrische Diodendemodulatoren verwendet.
Bild 22: Prinzipschema der Multiplikation zur Gewinnung eines

Nachsteuersignals
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Im Endeffekt ist auch jede Sampling-Schaltung
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eine solche Multiplikationsschaltung. Der Nachteil der Multiplikations-Methode ist die schlechte Synchroni-
sierung bei kleinem Trdger, da das 2 wy-Signal zu 52 proportional und daher bei kleinen Sdttigungen sehr
klein ist. Der Methode mit Verdopplung durch Gleichrichtung wurde daher vorldufig der Vorzug gegeben.

6. Ergebnisse bei der Erprobung der Phasennachsteuerung

Bei optimaler Einstellung der Nachsteuerschaltung kann der Burst, dem ja nur noch die Entscheidung iiber
die Grundphase zugeordnet ist, um etwa -+ 80° verdreht sein, ehe ein merkbarer EinfluB auf das Bild
entsteht. Die Bilder 1, 2, bzw. 4, 5 in Tafel | zeigen Schirmbildaufnahmen von NTSC-Empfang und von
einem PAL-Empfdnger mit Mitnahmesynchronisierung (hier Neu-PAL oder PAL, genannt) mit um 470°
bzw. —70° gedrehter Bursfphasez). Bei noch groBererer Phasenabweichung entsteht zuerst ein unstabiler
Zustand und bei 90° ein Umspringen in die Komplementdrfarben. Diese Unempfindlichkeit des neuen PAL-
Empfdngers bringt groBe Vorteile bei der Uberblendung. Zwei Coder brauchen nicht mehr genau auf
gleiche Phase eingestellt zu werden, und Vertikalschnitte des Bildes zeigen keine Farbverdnderungen wie
bei NTSC, wenn beide nicht genau phasengleich sind, und keine Entsdttigung wie bei Sfandard-PAL3). Die
Bilder 7 und 8 in Tafel | zeigen eine solche Vertikaliberblendung mit NTSC und PAL, bei etwa 30° unter-
schiedlicher Phase (Aufnahme im Laboratorium der RTF, Paris).

Die Mitsteuerung kann sehr gut demonstriert werden mit einer Einrichtung, die ein mit falscher Geschwindig-
keit laufendes Magnetband simuliert. Im Coder wurde dazu der Farbtrdger mit einem zeilenfrequenten
Sdgezahn zusdtzlich phasenmoduliert (Stormodulation). Bei Zeilenanfang mit normaler Phase beginnend
wurde einmal NTSC und dann PAL mit linear bis auf etwa 60° ansteigendem Phasenfehler versehen, so daB3
eine Phasenmodulation gemdB Bild 12b entsteht. Schirmbildaufnahmen, die mit diesen Phasenfehlern gemacht
wurden, zeigen die Bilder 1, 2, 3 und 4 in Tafel Il. Sie wurden mit einem normalen NTSC- und einem PALN-

Decoder (nach Bild 21) aufgenommen.

Die Farbbilder seien noch durch einige Oszillo-
gramme ergdnzt. Bild 23a zeigt im Vektorscop
die sdgezahnférmige Storphasenmodulation bei
NTSC fir eine etwa rote Fldche. Vergleichbar
damit sind die Farbbilder 1 und 3 in Tafel Il. In
einem Phasendemodulator gemessen, istin Bild 23b
die Stormodulation des Signals oszillographisch
dargestellt und in Bild 23c fir gleichen MafBstab
und gleichen Demodulator die Phase des Mitnahme-
oszillators. Es ist zu erkennen, daB der Oszillator
fast exakt folgt. (Die Einschwingvorgdnge am
Zeilenanfang in Bild 23b sind auf Reststérungen in
der sehr komplizierten Verzerrapparatur zurick-
zufihren.) Bild 24a und b zeigen die mit (cos ¢)
abfallende Amplitude beim PALy, -Decoder und
das konstante Ausgangssignal bei PALy. SchlieB-

lich ist aus Bild 25 an einem Farbbalkensignal zu
ersehen, wie schnell die Phase des Mitnahme-
oszillators bei Verzerrungen differentieller Phase

2) Bei den Vektorskop-Bildern (Bilder 3 und é in Tafel I)
ist zur Hervorhebung des Burst die Anzeige der Farb-
sdttigung erheblich herabgesetzt.

b)

3) Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, daB auch
Standard-PAL bei gedrehter Burstphase keine Farbton-
dnderungen zeigt, bei groBeren Verdrehungen jedoch
merkbare Sattigungsminderung. Die Sattigungsminderung
konnte durch Nachregeln des Chromareglers bzw. durch
eine mit auf dem Burst arbeitende automatische Chroma-
regelung beseitigt werden, wobei der Burst nach der
9] Laufzeitleitung abgenommen werden muB. Allerdings

R £ nimmt das Signal-Rausch-Verhdltnis des Farbkanals bei
Bild 23: a) sdgezahnférmige Stérmodulation eines (Rot-) groBeren Burst-Drehungen ab. Bei einem Vertikalschnitt
Signals im Vektorskop kann die Farbsdttigung bei PAL nur fir eine Halfte richtig
b) Sdgezahnphase a), gemessen in einem Demodu- eingestellt werden, wdhrend bei PALN Farbsdttigung und
lator Signal-Rauschverhdltnis ebenso wie der Farbton in allen

c) im mitlaufenden Mitnahmeoszillator Teilen des Bildes konstant bleiben.
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a)

b)

Bild 24: a) Ausgangsamplitude des Signals mit sdgezahn-
formiger Stérphasenmodulation im ,,Rot‘‘-Aus-

folgen kann. Der Verlauf der differentiellen Phase
ist zu etwa exponentiell ansteigend mit der Leucht-
dichte gewdhlt worden.

Erste Magnetaufzeichnungsversuche konnten
freundlicherweise bei der RTF in Paris durch-
gefihrt werden. Benutzt wurde eine RCA-Maschine
ohne Stabilisierungseinrichtungen dhnlich ,,Amtec*
und,,Colortec*. Nach Ausschalten des ,,Processor*,
der den Burst und einen Teil des Farbtrdgers
beseitigt hdtte, konnte sofort aufgezeichnet und
wiedergegeben werden. Die Bilder 5, 6, 7 und 8
in Tafel 1l sind Schirmbildaufnahmen aus diesem
Versuch. Die Bilder sind trotz schwankender

gang eines PALpL-Demodulators

b) wie a), aber am ,,Rot‘‘-Ausgang des PAL-Demo-

Bandgeschwindigkeit frei von Farbtonfehlern: der

dulators mit nachgesteuerter Referenztrdgerphase Empfdnger hat gewissermaBen seine eigene

b)

,,Colortec“-Einrichtung. Das Magnetband liefert
sozusagen einen Pilottrdger, ohne daB eine eigene
Pilotspur aufgezeichnet werden muB. Auch zur
Steuerung einer Spezialeinrichtung wie,,Colortec’
als Zubehor zur Magnetmaschine eignet sich der
dem Signal entnommene Pilottrdger. Restfehler, die
auch bei ,,Colortec’* bleiben, kénnen prinzipiell
beseitigt werden (Bilder 11d und 12d). Wdhrend
eine Wiedergabe von Magnetbandaufzeichnungen
mit NTSC ohne ,,Colortec** nicht moglich ist,
sind bei PAL in diesem Fall einzig die Zeilen kri-
tisch, wdhrend derer ein Ubergang von einem auf

Bild 25: Mitnahmeoszillator bei Fehlern differentieller Phase.  jep anderen Abtastkopf stattfindet. Ohne ,,Color-
a) Leuchtdichteanteil des Ursprungssignals tec'* oder eine dhnliche Einrichtung kénnte dann

b) Phase des Mitnahmeoszillators

eine Stérung auftreten, die in einer Zeile die
Farbe ausldscht.

7. Synchronisierung der PAL-Umschaltung durch Umsteuerung des Mitnahmeoszillators

Die Untersuchungen [18] zeigen, daB es durchaus méglich ist, die Phase eines Mitnahmeoszillators durch

den kurzen Burst auBer der normalen Mitnahme sogar um 180° umzusteuern. Dies verlockt dazu, einen

Empfdnger zu bauen, bei dem der elektronische Umschalter fir die 180°-Umschaltung des I’-Referenztrdgers

bei PAL [3] eingespart werden kann, wenn dazu die Burste im Coder gegeniiber den fir NTSC und Normal-

PAL ausgestrahlten etwas modifiziert werden.

B8

;ARE =1

_1115'

52|

8" L

Bild 26: Gleiche Modulation eines Farb-
synchronimpulses im I’- und
Q’-Modulator bei PAL; 90°Um-
schaltung der Burstphase

112

Dazu werden die Burste im PAL-Coder gleichzeitig im Q’-Modu-
lator und I’-Modulator moduliert, und zwar je in gleicher GroBe.
Wird der I’-Modulator der PAL-Umschaltung auch wdhrend der
Burstzeit unterworfen, so entsteht in den Zeilen mit NTSC-Modula-
tion ein Burst mit der Phase 135° (zwischen — Q" und + I’) und in
den Zeilen mit ,,konjugiert komplexer Modulation* ein Burst der
Phase 225° (zwischen — Q" und — I’) (Bild 26). Der Summierschaltung
Bild 16 entnehmen wir dann an C (Q’-Ausgang) Farbsynchronimpulse
(mit der Amplitude 1,4 und der Phase 180°) mit konstanter Phase
in jeder Zeile, die wir wie bisher weiterverwenden kdnnen. Dem
Ausgang D entnehmen wir Farbsynchronimpulse, die in der einen
Zeile auf 90° liegen und in der darauffolgenden auf — 90°, die also
von Zeile zu Zeile um 180°in der Phase geschaltet werden
(Bild 27). Diese konnen, gleichgerichtet, zur Synchronisierung des
elektronischen PAL-Umschalters benutzt werden; die Kennimpulse
wdhrend des V-Ricklaufs kénnen dann enifallen. Es entstehen ab-
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NTSC

PALN

Wiedergabe mit

gedrehtem Burst

PALN

Uberblendung im Vertikalschnitt
(Aufnahmen bei RTF)

Tafel |




NTSC

PALN

Verfdarbung ldngs der Zeile durch lineare Geschwindigkeitsmodulation des Signals gemdB Bild 10 b
beim NTSC-Verfahren und Kompensation dieser Verfdarbung bei PALN

PALN-Wiedergabe von Farbbildern, aufgezeichnet

auf einer normalen Schwarz-WeiB-Magnetband-

maschine der RCA ohne zusdtzliche Einrichtungen
fir Farbe (Aufnahmen bei RTF)

Tafel I



Burst konstante Phase (gy=160°) wechselnd positive und negative Impulse, wobei die
~W—W—~WJML positiven den Zeilen mit der F-Modulation und die

negativen den Zeilen mit F* zugeordnet sind®). Diese

a Burste kénnen nun benutzt werden, um einen Mitnahme-

oszillator (oder Start/Stop-Oszillator) von Zeile zu Zeile
um 180° in der Phase umzuschalten, der dann die PAL-

Umschaltung im Empfdnger ohne einen Mdandergenerator
Jh PU 1\"”‘__’;"‘_ und Diodenumschalter durchfihrt (Bild 28). Die I’-Kompo-

nenten des modulierenden Burstes brauchen nicht genau
gl ‘ i gleich der @Q’-Komponente zu sein, d. h. die Burste

!

Burst wechselnder Phase
(pg=+90° @g=-905-.) Zwecke geniigt eine Umschaltung der Phase in der

missen nicht genau in 135° und 225° liegen. Fir unsere

Bild 27: Gewinnung der Burstimpulse nach Bild 26 mit CroBenordnung von 90°. Zum Beispiel kénnte ein

dem PAL-Laufzeitdemodulator nach Bild 16 NTSC-Modulator, bei dem der Burst im I’- und Q’-

Modulator moduliert wird, sofort dazu verwendet werden.

Bei der Umschaltung auf PAL kommt automatisch ein von (180° — 33°) auf (180° 4 33°) gespiegelter Burst
heraus, bezogen auf die (4+ Q’)-Achse.

Ein solches Versuchsgerdt mit der Umsteuerung des I’-Referenzoszillators vom Burst ist in Erprobung
und arbeitet bis jetzt einwandfrei, benutzt werden zwei Mitnahmeoszillatoren. Einer wird vom Signal in die
richtige Phase gesteuert, wie in Abschn. 5 beschrieben. Von ihm wird der Referenzirdger fir den Q’-Demo-
dulator in jeder Zeile mit gleicher Grundphase geliefert, aber vom Phasenfehler 4 ¢ nachgesteuert, dazu
wird ihm der aus der Additionsstufe (Q") entnommene Burst mit gleicher Phase in jeder Zeile zugefiihrt. Der
zweite Mitnahmeoszillator wird vom ersten iber einen einfachen Verdoppler mitgenommen und zusdtzlich
wird ihm der aus dem Subtraktionsausgang (I’) entnommene Burst, der von Zeile zu Zeile seine Phase
um 180° dndert, zur Umsteuerung zugefiihrt. Dieser Trdger wird daher in der Grundphase um 180° von
Zeile zu Zeile geschaltet und polt damit den I’-Synchrondemodulator in jeder Zeile um,und auBerdem folgt
er, vom ersten gesteuert, der Phasenmodulation.

Der von Zeile zu Zeile um 90° geschaltete Burst kann auch normal fir NTSC und PALg ohne Lauf-
zeitleitung zur Trdgerregenerierung benutzt werden, wenn Integratoren der Abschnitte 1 und 2 mit geeignet
groBer Integrationskonstante eingesetzt werden. Diese mitteln zwischen beiden Burstphasen, sie mitteln die
90°-Phasenumschaltung heraus und liefern einen Trdger, dessen Phasenlage so liegt, als wédren Farbsynchron-
impulse konstanter Phase auf der (—@Q’)-Achse vorhanden, also von 180°in unserer Schreibweise (Bild 29).
Die Phase eines normalen PAL-Empfdngers miBte um 33° nachgedreht werden. Da aber zu erwarten ist,

[ e e e e = NTSC Burst

Burst T } !
Auftastung )

i+

I
|
|
|

Bres Integr. Burst
g 111 F
SR
. * Isinwyt
AEF 2
//
o 1111 T a’ =
1 *
AAA AL Bild 29: Bei modifizierter Burstausstrah-
lung auf 135° und 225° durch
2xf, Integration resultierender Burst
auf 180°
O K Mitnahmeoszillator 1
L IH 443 —
— ! MHz 4) Diese Art der Synchronisierung
—— - wurde fir unser SECAM-AM-System [1]
6257 JLJL T Uiber zwei Jahre erprobt, dann bei PAL
mit Riicksicht auf PALs fallen gelassen.
Bild 28: Blockschaltbild eines Decoders. Mitnahmeoszillatoren 1 und 2 Die neue Anwendung zur Umsteuerung
gesteuert durch die beiden Burstreihen nach Bild 27, Oszillator 2 des Oszillators ldBt sie wieder vorteil-
mit zeilenfrequenter 180°-Umsteuerung hafter erscheinen.
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daB eines Tages auch bei NTSC und PAL der Burst
auf der (— @Q’)-Achse liegen wird, wdre dann eine
Umschaltung von NTSC auf dieses PAL moglich, ohne
Nachregelung der Referenztrdgerphase.

Wird der zweite Oszillator, der wie in diesem
Beispiel umzusteuern ist, vom ersten mitgezogen, so
kann der erste Oszillator auf mittlere Ddmpfung (nach
Bild 20 und 21) dimensioniert werden. Den zweiten
wird man dann so stark démpfen, daB er dem ersten
sehr schnell folgt und auBerdem sicher umgesteuert

werden kann. Rauschenistaufdem zweiten nur wdhrend

Bild 30: a) Signal mit dem 90° in der Phase geschalteten der Burstauftastung wirksam. Ein Empfdnger dieser
Burst (Bild 26)
b) in einem Tor abgetrennter Burst
c) abgetrennter Burst gleichgerichtet (nach Bild 27) wurde auch bei ersten Ausbreitungsversuchen mit
d) Phase des vom Burst umgesteuerten Mitnahme-
oszillators

Dimensionierung wurde eingehend untersucht, er

guten Resultaten erprobt. Die 180°-Umschaltung des
Mitnahmeoszillators durch den Burst zeigt Bild 30 in
einem Oszillogramm. Es enthdlt auBerdem eine Aufnahme der gleichgerichteten Burstimpulse, die fir die
Steuerung eines elektronischen Schalters verwendet werden kénnen.

Erst nach AbschluB einer gréBeren Versuchsreihe wird sich zeigen, ob ein so schnell reagierender Mit-
nahmeoszillator, wie man ihn fir die Phasenumsteuerung durch den Burst braucht, auch unter extremen
Empfangsbedingungen (Rauschen usw.) betriebssicher arbeitet. Die Synchronisierung eines elekironischen
Diodenumschalters mit den zeilenfrequent umgepolten, gleichgerichteten Burstimpulsen ist auf jeden Fall
einsatzreif, allerdings sollten dann mit Ricksicht auf PALg die Kennimpulse wédhrend des Vertikalriick-
laufs weiter zusdtzlich ibertragen werden.

8. Der EinfluB des Rauschens auf das Bild beim mitgezogenen Oszillator

Fir den Referenzirdgeroszillator des NTSC-Systems wurden Rauschbandbreiten von etwa 200 Hz als
optimal und bis 1000 Hz als zuldssig gefunden. Dem synchronisierten Mitnahmeoszillator soll man kurze
Einschwingzeiten fir die Phasennachregelung geben, entsprechend Mitnahmebandbreiten von 100 kHz bis
500 kHz. Von den Erfahrungen, die bei NTSC gewonnen wurden, wiirde man bei PAL mit solchen Oszilla-
toren ein unzuldssiges Verhalten bei Rauschen erwarten. Aber das ist keineswegs der Fall, bei PAL\-Empfdn-
gern wurde, solange der Burst vom Rauschen nicht zu stark beeinfluBt war, kein stdrkeres Rauschen im Bild
beobachtet als mit dem integrierenden Oszillator.

Die Untersuchungen mit PAL, (z. B. [19]) wurden mit einem Oszillator der Mitnahmebandbreite bei einem
mittleren Farbsignal von 100 kHz gemacht bei einer Giite von 10. Dem entspricht eine Zeit von etwa 5,8 s
fur die Nachregelung eines Sprunges von 30° auf 5°. Mit einem solchen Oszillator wurden fir ein effektives
Signal/Rausch-Verhdltnis von 1 Phasendnderungen von PR (efry ~ 8° gemessen, wenn der Burst nicht ver-
rauscht war. Untersuchungen mit schneller regelnden Oszillatoren sind im Gange.

Alle bisherigen Messungen zeigen an, daB der RauscheinfluB auf den Burst viel kritischer ist als auf das
Signal. Die Startphase des Mitnahmeoszillators ist abhédngig vom Endzustand des gestorten Farbsynchron-
impulses. In dem Zweig, in dem der Ursprungsburst fir die Synchronisierung zugefihrt wird, diirfte daher
eine Integration zweckmdBig sein, der zuldssige Grad dieser Integration muB im Zusammenhang mit Magnet-
aufzeichnungen noch getestet werden.
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Transcoder PAL-NTSC — Die Umwandlung eines PAL-Signals
in ein NTSC-Signal und die Umkehrung NTSC in PAL

Von W.Bruch

Die verschiedenen Farbfernsehibertragungssysteme NTSC, PAL und SECAM unterscheiden sich im wesent-
lichen durch die Art, in der die zwei Farbdifferenzsignale dem Farbtrdger aufmoduliert sind. Wenn von
einem Farbsignal des einen Systems in ein Farbsignal des anderen ibergegangen werden soll, ist daher nur
die Farbmodulation umzuwandeln. Diese Umwandlung ist schwierig, wenn beide Systeme ein unterschied-
liches Modulationssystem haben, wie z. B. die Umwandlung von SECAM in NTSC, bei der eine Frequenz-
in eine Amplitudenmodulation umgesetzt werden muB. Das ist nur mdglich mit Demodulation und Neu-
modulation. Das Farbsignal der PAL-Variante des NTSC-Systems unterscheidet sich in der Modulationsart
nur so wenig von diesem, daB die Umsetzung von einem in das andere dieser beiden Systeme ohne Demodu-
lation und Neumodulation méglich ist. Wenn der Trdgeroffset bei beiden Systemen gleich gewdhlt wird,
und zwar so, wie er fir die Kompatibilitdt des ausgestrahlten Systems notwendig ist, wird diese Umwandlung
verhdltnismdBig einfach. Dann kénnen PAL/NTSC-Umsetzer gebaut werden, die in beiden Richtungen brauch-
bar sind. Dies ist sowohl fir Ortssender, die auf einem sehr verzerrenden Weg gespeist werden, als auch
fir die Wiedergabe von Magnetbandaufzeichnungen von Bedeutung. Diese Normwandler, die sozusagen
umcodieren, seien ,,Transcoder genannt.

Die Grundprinzipien solcher PAL/NTSC- und NTSC/PAL-Transcoder sollen hier diskutiert werden. Daneben
sollen PAL-Entzerrer, auf diversen Transcodierungsprinzipien aufbauend, beschrieben werden, die aus dem
PAL-Signal die Stdrphasenmodulation entfernen und damit den Betrieb von ,,Einfach*-PAL-Empfdngern (PAL)
besser ermdglichen. Neben dem Frequenzversatz, der fir die Umwandlung des Farbtrdgeroffsets beim Uber-
gang von einem in das andere System notwendig werden kann, wird auch die Umsetzung von einem Farb-
trdger der USA-Norm in einen der europdischen Norm diskutiert.
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1. Die Modulationsart des Farbtrégers bei NTSC und PAL

Das PAL-Signal unterscheidet sich von NTSC nur im modulierten Farbtréger, und zwar durch die zeilen-
sequentielle Anderung des Vorzeichens der Phasenmodulation, mit welcher der Farbton o Ubertragen wird
[1]1[2]. Die Farbart kann bei NTSC durch einen komplexen Zeiger F dargestellt werden mit dem Absolut-
wert S, der der Farbsdttigung entspricht, und dem Nullphasenwinkel «, der den Farbton im Farbkreis angibt:

F=@+jr Q)
Bild 1: B
Modulationszeiger F = |Fl = 2 2
der NTSC-Modulation l I VQ = @
it ®)
x = arc tan —
QI

Auf einen Farbtréger der Frequenz wy moduliert, ergibt sich:
F=Re(F-e™" =Re(S-el* e, (4)

Bei PAL folgen zeitlich wechselnd Zeilen in NTSC-Modulation und Zeilen mit einer Modulation, die der
konjugiert komplexen Form von F entspricht und die mit F* bezeichnet werden.

Bild 2: ¥ = @—]r )
Modulationszeiger F* T
der zu F ,,konjugiert —oapx = arc tan e (6)
komplexen‘‘ Modulation - Q
F* = Re (F*.el™") — Re (S-e™i*. el @
' _ . | = _ . PAL F i e Y
Die Modulationssequenz ist festgelegt gemdB Bild 3a, im s o P
Vergleich dazu steht die von NTSC in Bild 3b. Zeile | (2r-1) l (2n) i (2n+1) | (2n+2) i
Die Aufgabe eines Wandlers vom NTSC-System in PAL /Vf.S‘C! E 1 B 4 -F i Fo
besteht darin, in jeder zweiten Zeile F in F* zu verwandeln. ) o i ; i | | |
Gleichzeitig sind Identifikationsimpulse einzufiigen fir die Bild 3: a) Modulationsfolge bei PAL
Synchronisierung des elektronischen Umschalters im Emp- b) Modulationsfolge bei NTSC

fdanger, die also dort die Reihenfolge von F und F* anzeigen.

Bei der Umwandlung von PAL in NTSC ist die F*-Modulation in F-Modulation umzuformen. Wenn gewiinscht,
sind die Identifikationsimpulse aus dem PAL-Signal zu entfernen; sie kénnten prinzipiell vorhanden bleiben,
da sie nicht storen.

Bei NTSC wird der Trdger aus Griinden der Kompatibilitdt im sogenannten Halbzeilenoffset mit der Zeile
verkoppelt, bei PAL im sogenannten Viertelzeilenoffset mit zusétzlichem Versatz um 25Hz. Das bedeutet bei
PAL eine um of = f /4 + f,/2 hohere Farbtragerfrequenz [3]. Vorldufig soll angenommen werden, daB
beide Systeme mit demselben Farbtrdger gefahren werden, auf die zusdtzliche EinfGhrung einer Frequenz-
versetzung um dieses of wird spdter eingegangen werden. Naheliegend ist es, aus dem kombinierten Farb-
videosignal, in Deutschland mit FBAS bezeichnet, aus Farbe, Bild, Austastung und Synchronisierung bestehend,
F abzuspalten und spéter, nach Wandlung, wieder dem BAS (Leuchtdichtesignal) zuzufigen. Auf diese Art
der Wandlung sind die ndchsten Abschnitte abgestellt.

2. Farbtrdagermodifikator

Die Schaltung fir die Umwandlung von F in F* oder von F* in F nennen wir einen Farbtrdgermodifikator.
Es wurden mehrere solcher Modifikatoren erprobt. Einer hat sich als besonders giinstig erwiesen, der von
Loughlin [4] fir NTSC-Signalverformungen beim Betrieb mit einer Einstrahlrdhre angegeben wurde. Den
Hinweis, ihn fir PAL zu verwenden, verdanken wir N. Mayer [5]. Das Grundprinzip ist in Bild 4 dargestellt.
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a) o) | w = )
> BP
1F(2wﬂl)

? F
\:\}\\\ au\?gelfi/ferf
b T o —f
L\

R o
Bild 4: Prinzipbild eines Modifikators, der
mit der doppelten Referenztrdger-
frequenz modifiziert.

a) Blockbild, b) Frequenzplan

In einem Gegentakimodulator, der den in der Frequenz ver-
doppelten Referenzirdger 2 fy mit dem Signal F moduliert, entsteht
ein oberes Seitenband der dreifachen Frequenz und ein unteres,
das — wie mathematisch gezeigt wird — die Form F* hat. Nach
Ausfilterung der oberen Frequenz in einem Filter bleibt F*. Wird
dagegen F* in diesen Modifikator geschickt, so liefert er F, wenn
das modulierende F* durch Gegentaktschaltung im Ausgang gut
unterdriickt wird. Diese Modulation ist von Bedeutung, wenn das
Farbsignal mit einem Phasenfehler behaftet ist; dann gelten fol-
gende Beziehungen.

Das Signal F aus Gl. (4) habe auf dem Ubertragungsweg eine

Phasenverzerrung ¢ erfahren, die bild- bzw. zeitabhdngig sein kann:

Figy = Re (S -l - el? - el™). 8

Der dem Modifikator zur Modulation zugefihrte Referenztrdger mit der Nullphase ¢y habe vor der Ver-

dopplung die Form

und nach der Verdopplung

£

(om

) = Re (" - €l™) ©

f(Z e 2(:10‘[) = Re (ei2 @, eizwuf) i (1 o)

Der Modulation von Gl. (10) durch GI. (8) entspricht eine Multiplikation beider Spannungen

2 F(q) . f‘(2 I =2 [Re (S . eix . ei'f + eiwuf)] [Re (eiZz,rn . eiZu)“t)]

—= Re (S 5 elx . el’f A e|2 oM, e]3mgf) + Re (S g% e—ie. e]2fl-n . el:u“i) .

(11a)

Das Glied 3 w, t wird in einem Bandfilter unterdriickt und es bleibt der Zeiger fir (o )

—jx ., a—i® . Qi2 @y
[E(q)](modif.an) = Re(S-e - e7I7.l"%M),

|

‘ 29 (a+g)
a+y I
/[ [ers]
Bild 5: Zeigerdiagramm der Modifikation
allgemein
2
a
) 1
o aty
~(a+gp)

Ftg)modit (g4=0)=E (+g) - 3

b) 3b
+(a-y)
- -(a-g)
»* ? 2
L(rg)modit (9 =0)=L(-#) 7

Bild 6: Zeigerdiagramm der Modifikation
mit phasenfehlerfreiem Modifi-
kationstrdger.

a) von F(g) in F¥(—g),
b) von F¥(g) inZ(—¢)
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Das Ursprungssignal ist damit an der Achse ¢, gespiegelt (Bild 5).
Vorerst sei angenommen, der Referenzirdger der Frequenz 2 y,
der dem Modifikator zugefihrt wird, habe eine Nullphase, die
mittels eines Phasenschiebers so eingestellt ist, daB ¢y gleich Null
wird. Dann ist die Spiegelungsachse die @’-Achse und es wird (vgl.
Bild 6a)

[l sl mestite =iy = Fomgmgy = Py (120)

und umgekehrt wird in demselben Modifikator (vgl. Bild 6 b)

[F*] (modit. s = 0) = Fi—g) - (12b)

Der Modifikator (Bild 4) spiegelt an der @'-Achse das ankommende
Trdgerfrequenzsignal und polt dabei nach GI. (12) auch den
Phasenfehler ¢ um.

3. Das Prinzip eines einfachen Transcoders mit dem
Modifikator

Die einfachste Anwendung dieses Modifikators fir die Umwand-
lung von PAL in NTSC zeigt Bild7. Ein elektronischer Schalter,
der von den Kennimpulsen in richtiger Schaltphase synchronisiert
wird, widhlt abwechselnd zeilensequentiell das dafir notwendige
Signal aus dem direkten oder aus dem modifizierten Kanal. Wird
in dieser Schaltung NTSC auf den Eingang gegeben, so liefert sie

PAL (s. Ausgangsfolge Bild 7 a).
Bei der Umsetzung von PAL in NTSC wird ein angeschlossener
NTSC-Empfinger die Farbfehler

(Phasenfehler ¢), entstanden
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a) auf dem Ubertragungsweg bis zum Trans-

NTSC —= Fug) FagyFrag) Fag) ) Fevg) = PAL coder, nicht zeigen. Sie werden in auf-

F(+f).F(—y),F(.,.y),---"NTSCS

F* F* F)(

9ol g)r
*

PAL _./?‘HP)’F(“W)IF(“'.W)’"' 'LE:‘T)IF(-V)IF(’:W)""

Mod/-

Filrt
rixaror

einanderfolgenden  Zeilen
(+@ — @, + ¢, ...) auf dem Bildschirm
D I — erscheinen. Damit werden im NTSC-Emp-
fanger die Farbfehler in der Art von PALg

durch visuelle Integration kompensiert. Bei

komplementdr

R py=0; 2yt)

b) L
PAL Freg) Firg) Fiog) Fle) groBen Fehlern werden dabei wie im PAL-
NTSC Flep) Fap) Fley) %)) Empfdnger horizontale Streifen sichtbar.
7‘ 'l R ,’_ Sollen auch diese Fehler beseitigt werden,
'l 't * ‘ und das ist bei einem Transcoder selbst-
! ] ‘L ! verstdndlich, so muB in ihm mit Hilfe eines
malﬁﬁt{NTSC o) Fy) ey Fly) Speichers, einer Verzdgerungsleitung mit
\ i =
PAL e Feg) F-9) o) 64 us Verzdgerungszeit, eine phasenrichtige

Bild 7: Wandlung von PAL in NTSC und von NTSC in PAL mit dem
Modifikator und einem elektronischen Schalter.

a) Blockbild, b) Zeitfolge

Summierung dieser entgegengesetzt ver-
fdlschten NTSC-Signale von zwei Zeilen

erfolgen. Das fihrt zu Bild 8.

Das aus PAL umgeformte und iber zwei Zeilen gemittelte NTSC-Signal hat jetzt in jeder Zeile die Form

Fiogy+ Fog = Re(S e el?- &™) 4 Re(S-e*-e7i7-el™") = Re(2-5-cosg-el*-ei™), (13)

also ein phasenfehlerfreies NTSC-Signal mit um S (1 — cos ¢) verringerter Trdageramplitude, d. h. verringerter
Farbsdttigung. Die an dieses Signal angeschlossenen NTSC-Empfdnger zeigen keine Farbtonfehler, lediglich
die kleinen, kaum sichtbaren Sattigungsdnderungen, wie sie auch bei Standard-PAL-Empfdnger auftreten [1].
Der Empfdnger reagiert auf Phasenverzerrungen bis zum Transcoder wie ein PAL-Empfdnger.

Soll derselbe Transcoder von NTSC auf PAL umsetzen, sind nur Speicher und Summierschaltung (Bild 8)
abzuschalten, und zwar gleichzeitig mit der Anderung einer Widerstandsmatrix, die die Verkleinerung des
Signals auf die Hdlfte aufhebt. Da es bis heute nicht gelungen ist, ein NTSC-Signal fehlerzukompensieren,
wird das entstehende PAL-Signal auch die Phasenfehler des NTSC-Signals vor der Wandlung besitzen. Der
PAL-Empfdnger wird diese Fehler nicht kompensieren, weil sie in der gleichen Weise wie die Farbwerte
moduliert sind. Diese Art der Transcodierung ist daher nur sinnvoll fir die Umsetzung eines fehlerfreien
NTSC-Signals in ein PAL-Signal.

Dieser Transcoder kann noch auf eine dritte Weise betrieben werden. Es ist mit ihm auch méglich, aus
einem durch Ubertragungsfehler mit einer Stérphasenmodulation versehenen PAL-Signal ein fehlerfreies
PAL-Signal zu machen. Das ist eine nicht unwichtige Version, denn nur der PAL-Empfdnger mit Laufzeit-
leitung liefert bei jedem phasenverzerrten PAL-Signal ein gut fehlerkompensiertes Farbbild. Wenn die Fehler

(Z) Fleg) [ Fr-9) I F(+9:) |

~7) 1 1) |

nrscg { @Ry (en) ; (2n 7)i
o) |

(zn-7)| (zrn) |

Speicher

Bild 8: a) Bildung eines fehlerkompensierten NTSC-Signals aus einem NTSC-Signal nach Bild 7 durch Mittelung iber einen
Zeilenspeicher

b) Zeigerdiagramm

o 2 e o)~ Modiei-

2w,

Bild 9: a) Bildung eines fehlerkompensierten PAL-Signals aus einem PAL-Signal mit Phasenfehler Gber einen Modifikator
und einen Zeilenspeicher

b) Zeigerdiagramm
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ausschlieBlich vom Coder bis zum Entzerrer auftreten, so genigen fir den Empfang Einfach-PAL-Empfdnger.
Es ist daher moglich, Regionalsender oder Gemeinschaftsanlagen mit diesen Entzerrern auszuristen. Auch
fir die Farbfehlerkompensation von Farbsignalen, die von Magnetbandaufzeichnungsanlagen kommen,
konnen sie eingesetzt werden. In Anlehnung an die Arbeitsweise des PALy -Empfdngers ist ihre Arbeitsweise
in Bild 9 dargestellt. Die Verzégerungsleitung ist sozusagen fir alle Empfdnger in den Wandler verlegt
worden. In seinem Ausgangssignal sind F und F* in der Reihenfolge gegen das Eingangssignal vertauscht,
daher missen die ldentifikationsimpulse entfernt und um eine Zeile verschoben wieder zugefiihrt werden.
Wird die Umschaltsynchronisierung mit den in der Phase von Zeile zu Zeile um 90° geschalteten Burstimpulsen
durchgefihrt [6], dann ist keine zusdtzliche MaBnahme erforderlich, denn die Phase dieser Impulse wandelt
sich mit dem Signal automatisch mit. Immer ist F die eine und F* die andere Phase zugeordnet. Bei dem
beschriebenen Transcoder ist diese Betriebsart durch eine recht einfache Umschaltung zu erreichen. Wie in
Bild 9 dargestellt, wurden F( r ) und F(_q) addiert, ebenso F*(Aq) und F*(M[). Dann entsteht aus F(ﬂ) am
Eingang F* cos ¢ am Ausgang und aus F*(ﬁq) am Eingang F cos ¢ am Ausgang ).

Mit diesem Modifikator kénnen demnach Transcoder folgender Arbeitsweise durch einfache Umschaltung
realisiert werden:

1. NTSC — PAL

2. PAL - NTSC (mit Einfach-PAL-Kompensation)
3. PAL — NTSC (mit Laufzeitleitungskompensation)
4. PAL  — PAL (fehlerkompensiert).

4. Verbesserte Fehlerkompensation ohne Sdttigungsfehler im Modifikator

Die beschriebenen entzerrenden Transcoder verwandeln den Phasenfehler ¢ in einen wenig sichtbaren
Sdttigungsfehler A4S = S (1 — cos ¢) um. Da ein solches Gerdt einer sehr groen Zahl von Farbempfdangern
vorgeschaltet ist, sollte auch dieser Restfehler noch beseitigt werden. Auch dies ist mit dem beschriebenen
Modifikator moglich, wenn der modifizierende Trdger mit einer gegenldufigen Phasenmodulation versehen
wird.

Die Stérphasenmodulation hatte nach der Modifikation nach Gl. (11) die Form el 2%~ %) Sie verschwindet,
wenn 2 ¢, = ¢ gemacht wird. Dann bleibt von GI. (11)

[F(,,)] (modif. ¢) = Re (S-e 1v el [F*(q)] (modif. ¢) = F. (14)

Es kann also bei der Umformung von F in F* auch gleich der Phasenfehler mitentfernt werden. Bei dieser
Operation wird fir die Wandlung selbst keine Verzégerungsleitung gebraucht. Das ist wichtig, denn es ist
nicht ratsam, die Summierung der Farbsignale zweier Zeilen iiber einen Speicher mehrfach hintereinander
durchzufishren. Bei steigender Zahl dieser Summierungen werden immer mehr Zeilen miteinander gemischt.

Ein phasenmodulierter Referenzirdger der Form el?-ei2!, wie er fir diese entzerrende Modifikation
gebraucht wird, kann prinzipiell aus dem PAL-Signal abgeleitet werden [2] [6]. Ein Mitnahmeoszillator wird
von einem Synchronisierungssignal gesteuert, das aus den vom sogenannten PAL-Laufzeitdemodulator
gelieferten beiden Farbtrdgersignalen nach Verdopplung und phasenrichtiger Summierung sowie Addition
des Farbsynchronimpulses gewonnen wird. Bei optimaler Arbeitsweise liefert ein solcher Mitnahmeoszillator
eine Spannung der Form U - el? - el “!. Als Trager fir den Modifikator verdoppelt, wirde sie die Form
U-el27.ei2%! pekommen, in der 2 @ enthalten ist. Der mit der gewinschten Phasenmodulation ¢ ver-
sehene Trdger f (., , |dBt sich auf folgende Weise daraus ableiten.

Fir die folgenden Darstellungen ist es zweckmdBig, die schon eingefilhrte vereinfachte Schreibweise
auszubauen. Wir schreiben ganz allgemein fir ein farbmoduliertes Signal Re (S - el* - el? - gl Mol
= F(,\;(p;nwuf)'

S =S (f) = Amplitudenmodulation (Farbsdttigung),
x =« (1)

» =g

Il

Nutz-Phasenmodulation (Farbton),

Stor-Phasenmodulation (z. B. differentielle Phasen-Verzerrungen).

1) Es gibt keine Vertauschung von F und F*, wenn die Verzdgerungsleitung in den anderen Weg gelegt wird. Rein aus
konstruktiven Grinden wurde bei den ausgefihrten Schaltungen die Verzégerungsleitung in den direkten Zweig ein-
gefiigt, da sowieso, auch wenn keine Vertauschung stattfindet, neue Kennimpulse eingetastet werden missen. (Die
Summierung zweier Zeilen gibt auch in den ausgesparten Zeilen Kennimpulse!)
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Fir einen Referenzirdger, der keine Amplitudenmodulation hat, bei dem also S (f) =1 ist, wird F durch f
ersetzt. Die in Gl. (11a) dargestellte Modulation (u; - uy) mit Aussiebung des unteren Seitenbandes wird
symbolisch nach Bild 10a geschrieben, und die Modulation (u4 - u,) mit Aussiebung des oberen Seitenbandes
nach Bild 10b.

£
a) (@1, w5) Mod. PAL PAL R, r
Uq ’
“Jf(wz/wzf) Fla, p.w0t), oo 0, wgt),.-l- Hod. | F-c,0,wpt), Fla,0,wp),
G G
Mitnahme-
P Oszillator ,g '$’ fly.200t)
b) @¢1w1%) [Mod. :
u 7 o /‘(ﬂ,wﬂ) Mod.
P +
52770 2| T(%2,451) g, wpt)
Bild 10: Verallgemeinerte Schreibweise Bild 11: PAL-Fehlerkompensation ohne Farbentsdttigung mit
der Modulation eines Referenztrdgers f einem Modifikator, durch kompensierenden Trdger
durch einen Farbtrdger F gesteuvert

Ein Referenztrdger konstanter Phase f, _,. wot)? der aus dem Burst mit einem infegrierenden Quarz-
oszillator, z. B. nach der APC-Methode, erzeugt wird, wird mit einem zweiten gleicher Frequenz, der nach
[5] vom PAL-Signal abgeleitet wurde und daher die Stérphasenmodulation ¢ hat, nach der Methode Bild 10b
moduliert und liefert den fir den Modifikator gebrauchten Trdger f,.,, 1 (Bild 11). Mit ¢ wird hier
nur der dynamische, zeitabhdngige Phasenfehler bezeichnet. Stillschweigend ist vorausgesetzt, daB die Null-
phasen beider Generatoren auf ihren Sollmittelwert eingeregelt sind. Diese Nullphasenwinkel sind bei einem
Transcoder, der sich fast immer am Ende einer Strecke befindet, also kein stark gestortes Signal bekommt,
verhdltnismdBig stabil einzustellen.

Auch durch eine Summierung der gleich in doppelter Frequenz in einem Quarzgenerator gewonnenen
Trdgerspannung f,_q. 20,1) und einer gleich groBen, in einem auf der doppelten Farbtrdgerfrequenz
arbeitenden Mitnahmeoszillator gewonnenen Spannung mit f(z,;; 2,1y €rgibt sich

flo: 20 = Re (U-e12™") 4 Re (U- 127 - el?2") = Re (2U - cos g el? - e2Y). (15)

Der Amplitudenfaktor cos ¢ kann durch Begrenzung beseitigt werden. Begrenzung ist auch bei der vorher-
gehenden Methode wiinschenswert, da die Ausgangsspannung des Mitnahmeoszillators von der GréBe der
Mitnahmespannung abhdngt.

Das einem mit diesem Modifikationstrdger gespeisten Modifikator enthommene fehlerlose PAL-Signal
kann mit einem weiteren normalen Modifikator, der mit einem Trdger konstanter Phase gespeist wird, in
ein fehlerloses NTSC-Signal nach der Methode Bild 7 umgeformt werden.

5. Transcoder fiir die Moglichkeit eines Frequenzversatzes

PAL bendtigt eine andere Beziehung zwischen der Zeilenfrequenz f; und der Farbtrdgerfrequenz f(PAL)
als NTSC [3]. Das bedeutet bei festgehaltener Zeilenfrequenz eine andere Farbtrédgerfrequenz. Soll fir jedes
der beiden Systeme, zwischen denen gewandelt werden soll, der richtige Offset vorhanden sein, so ist bei
der Wandlung ein Frequenzversatz 5f einzufihren. Die Trdgerfrequenz fir NTSC ist fyrgc = 4,4296875 MHz,
wdhrend sie fir PAL gleich f,, = 4,43361875 MHz sein soll. Die Frequenzdifferenz zwischen beiden
(6f = 3931,25 Hz) ist entstanden aus fy /4 + f,/2 = (3906,25 + 25) Hz. Beim Ubergang von NTSC nach PAL
muB der Trdger also nach oben verschoben werden und beim Ubergang von PAL nach NTSC nach unten.

Das Leuchtdichtesignal darf nicht verschoben werden, da 6f keinen ganzzahligen Vielfachen der Zeilen-
frequenz f,; entspricht. Ahnlich wie z. B. senkrechte Streifen, die sich beim PAL-Verfahren mit NTSC-Offset
vom Farbtrdger bilden, in Schrdgstreifen mit um /2 verschobener Lage von Raster zu Raster verwandelt
werden [3], so wird auch der 4,43-MHz-Bereich des Y’-Signals verschoben. Die Leuchtdichtekomponenten
missen daher vor der Wandlung aus dem Farbkanal entfernt werden.

Bei dem in Abschn. 3 beschriebenen Modifikator Idge es nahe, die Frequenz des modifizierenden Tragers
so zu wdhlen, daB auch die Versetzung um 6f darin bewirkt wird. Dies ist leider nicht méglich. Ein Gegentakt-
modulator kann wohl das modulierende Signal von gleicher Frequenz durch gut eingestellte Symmetrie so
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weit unterdricken, daB es das modifizierte Signal nicht merklich beeinfluBt; beim Frequenzversatz haben

Eingangs- und Ausgangssignal aber nicht die gleiche Frequenz, so daB diese Unterdrickung sehr viel gréBer

sein muB, weil es sonst zu Interferenzen zwischen dem Ein- und Ausgangssignal kommt, die leicht als Streifen-

muster sichtbar werden kdnnen. Zum Frequenzversatz miiBte daher bei diesem Modifikator vor der Um-

setzung das Farbsignal F bzw. F* erst in einen hoheren Frequenzbereich transponiert und dann, um 6f ver-

mindert oder vergroBert, wieder zuriickiransponiert werden. Nur so lassen sich die unerwinschten Modu-

lationsprodukte in einfachen Filtern abtrennen. Wenn zu diesem Zweck das Farbsignal ohnehin in einen

héheren Frequenzbereich und zuriickgewandelt werden muB, so kann damit auch die Transcodierung ver-

bunden werden. Dies filhrt auf einen Transcoder, der Gedankengdnge mitverwertet, die von der RCA in

Entzerrern fir NTSC-Magnetbandsignale benutzt wurden, der aber erst bei Anwendung auf PAL mit einem

vom Signal abgeleiteten Referenztrédger [6] wirklich durchfihrbar wird.

Hegfnw;+wplt) Feap fnwprapt)r
A, o)

£ £ ist Fr 'E ’
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Bild 12: Prinzip eines PAL-Signal-Entzerrers mit Frequenzversatz auf die NTSC-Frequenz; als Bestandteil eines

PALperf — NTSC-Transcoders

Das Prinzip ist in Bild 12 dargestellt. In einem Modulator Il wird das Farbtrdgersignal F(.. 110+ wgn

mit einem Referenztrdger 1"(¢;[(n_1)w1

+weyty 9emischt und liefert das fehlerfreie Farbsignal F(,.q.q.0.1 auf der

versetzten Frequenz f; = f 4 df. Entsprechend wird F*(q() in F*o) gewandelt. Gebraucht wird dazu einmal
F(,«;q~;[n<.1l+m(,]f)» entnommen einem Modulator |, dem das ankommende Farbsignal und die phasenkonstante

PAL (wy) PAL Pert ()
’L\;a/¢,[w0+w2][)/F(—-a,y,[woﬂuzh‘)/
F(“/% wy,t ’F(—le%wgf)"" 77 m&a,aw?f)f(—aﬂ,wﬂ);"
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Bild 13: Entzerrer (PAL — PALperf) als Bauteil eines Transcoders
PAL — NTSC mit Frequenzversatz bei freier Oszillatorfrequenz wz
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Referenzirdgerspannung fi, _q.n,, 1) aus
einem Quarzgenerator zugefihrt wurde.
Weiter wird ein phasenmodulierter
Referenztrdager f(r;;[(n—1)wx—1%]i) bendtigt,
gewonnen in einem Modulator Il, dem
der phasenkonstante Referenztrdger aus
dem Quarzgenerator mit der Frequenz
f(‘P=
nahmeoszillator [6] erzeugte phasen-

0:[n—1]w,yy YNd der in einem Mit-

modulierte Referenzirdger f ., zu-
gefilhrt werden. Das Gerdt arbeitet wahl-
weise mit oder ohne Versatz (Schalter Sy).
Eine Vertauschung von F und F* findet
bei dieser PAL-Entzerrung nicht statt. Eine
Laufzeitleitung wird lediglich fir die Ge-
winnung der phasenmodulierten Referenz-
trdgerspannung bendtigt, nicht aber fur
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die Entzerrung selbst. Demnach erfolgt die Entzerrung auch ohne eine Signal-Mittelung zwischen
zwei Zeilen.

Wenn nach der Entzerrung die Umsetzung in NTSC-Modulation gewinscht wird, so gelingt dies iber
einen weiteren Modifikator IV (in Art nach Abschn. 3) und einen sequentiellen elektronischen Schalter. Am
Ausgang ist dieses NTSC-Signal dann ebenfalls fehlerfrei. Die Schaltung Bild 12 kann in die von Bild 13
variiert werden, in der der Trdger fir die Transponierung frei und beliebig (ohne die Verkopplung n 4)
gewdhlt werden kann. Um keine wandernden Stérungen auf dem Bildschirm zu bekommen, wird sicherheits-
halber aber auch hier eine Verkopplung gewihlt werden.

6. Farbfehlerkompensation einer Videomagnetband-Aufzeichnung — Umsetzung von PAL-Europa
in PAL- oder NTSC-USA

Die Entzerrer und Transcoder nach Abschn. 5 lassen sich auch zur Kompensation der Laufzeitschwankungen
einer Magnetband-Aufzeichnungsanlage benutzen. Uber die Magnetaufzeichnung ist der Frequenzversatz
besonders einfach. Die konstante Referenzirdgerspannung wird dann dem &rtlichen Taktgeber entnommen,
der die Magnetmaschine steuert. Bei der Umsetzung von PAL in NTSC arbeitet er wihrend der Aufnahme
in PAL mit dem PAL-Offset und bei der Wiedergabe, wenn sie in NTSC erfolgen soll, mit NTSC-Offset. Das
Gerdt, mit dem die Verschiebung df sonst eingefishrt wird, ist dabei kurzgeschlossen (s. Schalter S;; in Bild 12
und 13).

Wenn die Leuchtdichteinformation aus dem Farbkanal entfernt ist, kann of eine beliebige GroBe sein.
Wird der Offset beibehalten, also z. B. bei der Umsetzung von PAL in PAL, so kann der Farbtrdger mit der
Leuchtdichte ziemlich weit im Spektrum verschoben werden, wenn nur dieses neue Spektrum wieder zur
Zeile im richtigen Offset steht. Das offenbart die Méglichkeit einer Norm wandlung von einem tiefer gelegenen
Farbtrdger zu einem hoher gelegenen oder umgekehrt. Zum Beispiel ohne Fehlerkorrektur von der USA-
Farbnorm in ein europdisches NTSC, oder von einem in PAL umgesetzten USA-Signal in ein fehlerkompen-
siertes europdisches PAL. Ausgehen muB man dabei von der Mé&glichkeit, einen europdischen Farbempfénger
statt mit einer Vertikalfrequenz von 50 Hz auch mit einer Vertikalfrequenz von 60 Hz synchronisieren zu
kénnen. Dann braucht in Europa nur die amerikanische Zeilenfrequenz, die ganz wenig von unserer heutigen
abweicht, ibernommen zu werden. Ein dazu passender Farbtrdger muB in der Néhe von 4,43 MHz so gewdbhlt
werden, daB eine giinstige Beziehung zwischen den Trdgerfrequenzen sich ergibt, damit der eine Farbtrdger
vom anderen auf relativ einfache Weise abgeleitet werden kann. Solche Fragen werden international bereits
diskutiert, z. B. in Los Angeles auf der CCIR-Konferenz [7]?).

7. Uberiragung der Leuchtdichtekomponenten im Frequenzgebiet des Farbsignals. Trennung
von Leuchtdichtesignal und Farbsignal durch Kammfilter

Die Schérfe des kompatiblen Schwarz-WeiB-Bildes wird ausschlieBlich durch das Leuchtdichtesignal
bestimmt, bei der Transcodierung soll es méglichst wenig beeinfluBt werden. Im Farbbild ist der Leuchtdichte-
anteil um den Farbtrdger nicht sichtbar, da dieses Frequenzgebiet im Farbempfinger immer durch ein Filter
(Saugkreis) aus dem Videosignal entfernt wird (Farbtrdgerunterdriickung vor der Farbbildréhre). Im
kompatiblen Bild sollten diese Anteile nicht fehlen.

Der Transcoder ohne Frequenzversatz kann die Leuchtdichteanteile im Farbbereich mitverarbei-
ten. An seinem Eingang wird normalerweise durch eine Frequenzweiche der Videobereich in einen reinen
Leuchtdichtekanal und in einen Farbkanal, in dem die Leuchtdichteanteile dieses Frequenzgebietes mitenthalten
sind, aufgespalten. Diese Frequenzweichen konnen z. B. aus geeigneten TiefpaB-HochpaB-Kombinationen
zusammengestellt werden. TP und HP sollen so ausgebildet sein, daB die Summierung beider Kandle wieder
einen konstanten Frequenzverlauf im gewiinschten DurchlaBbereich ergibt. Diese Bedingung erfiillen Potenz-
filter, wenn der HP durch Frequenztransformation aus dem TP analytisch abgeleitet und der Uberkreuzungs-
punkt auf 6 dB gelegt wird (Bild 14b fiir Potenzfilter Grad 5). Fiir Uberschwingfreie Einschaltvorgdnge muB
das Verhalten des HP-Systems bei einem Sprung komplementdr zu dem des TP-Systems sein (Bild 14q)
(GI. (8)). Es muB also

Uy (Nrp + U (Dpp = uy (16)

sein.

?) Die Ubliche Umformung von Zeilen und Rasterfrequenz in einem Normwandler ist bei Farbibertragung bis heute
noch nicht méglich.
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05:“2”) Bild 14:
' a) Einschwingvorgang infolge Rechtecksprunges
3 /“Z/UW u1 (1) vom TiefpaBsystem und durch Frequenz-
02F transformation daraus abgeleiteten HochpaB-
i AR R L systems (Potenzfilter Grad 5)
J 0 15 wgt b) DurchlaBkurven zu den Filtern von a)
by e — c) Addition der Frequenzteilbereiche
I C 4 c)
I e 1
o2,
L 4
] 1 =
L i
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Bild 15:

Frequenzverlauf (Wobbelkurve) einer Filterkombination nach
Bild 14 fur

a) den TiefpaBkanal

b) den zugehdrigen Farbkanal

c) den Summenkanal

Bild 16:

Einschwingvorgang der Filterkombination von Bild 14.
a) Einschwingen des TiefpaBkanals

b) Einschwingen des HochpaBkanals

c) Einschwingen des Gesamtkanals unkompensiert

d) Einschwingen des Gesamtkanals kompensiert
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Zur Erfillung dieser Bedingung ist der konstante Frequenzverlauf des Gesamtsystems allein noch nicht
ausreichend. Die genaue Berechnung der Serienschaltung eines TP und HP gibt zwar den konstanten Ampli-
tudenverlauf, aber das resultierende System enthdlt noch einen AllpaB. Der entsprechende Laufzeitfehler
fuhrt zu erheblichen Fehlern im Einschwingverhalten. Mit einem entsprechenden zusdtzlichen AllpaBnetzwerk
kann dieser Fehler innerhalb des Ubertragungsbereiches kompensiert werden. Diese Kompensation kann
entweder einmal hinter dem Gesamtsystem erfolgen oder auch in jedem Zweig fur sich. Im letzten Falle
lassen sich beide Teilkandle auf gleiche Laufzeit vor der Addition bringen. Die experimentelle Realisierung
bestdtigt diese Uberlegungen. Bild 15a zeigt den Frequenzverlauf eines Tiefpasses (Grad 5), Bild 15b den
dazugehorigen Farbkanal, links die HP-Flanke, und Bild 15¢c den Summenkanal. Fir das unentzerrte System
zeigen Bild 16a das Einschwingen des TiefpaBkanals, 16b den HochpaBkanal, 16c den Gesamtkanal unkom-
pensiert und 16d kompensiert.

Die Frequenzaufteilung in TP und HP oder TP und BP ist, wie gezeigt, nicht einfach, weil beide Filter in
ihren Uberlappungsbereichen nach Amplitude und Phase exakt kongruent sein missen. Das erfordert flache
Filter, die keine ausreichende Sperrtiefe haben. Kommt aber noch ein Farbsignal durch den Leuchtdichte-
verstdrker, dann wird die Modifikation verfdlscht. Es gibt aber auch noch eine andere Methode der Frequenz-
aufteilung [9], die z. B. bei der Aufspaltung von Videokandlen fir die Mehrspurmagnetbildaufzeichnung
verwendet wurde. Dabei wird in einem TP der untere Kanal (etwa 0...3,2 MHz) erzeugt und das HP-Signal
in einem zweiten mit Hilfe des gleichen TP gewonnen. Dazu wird vom breitbandigen Ursprungssignal phasen-
richtig der aus dem TP kommende Signalteil abgezogen. Die entgegengesetzte Operation am Ausgang des
Transcoders, ndmlich die Addition von HP- und TP-Kanal, wird in diesem Falle genau wieder das Ursprungs-
signal ergeben.

Zur phasenrichtigen Summierung muB der breitbandige Kanal eine Verzogerungsleitung erhalten, die die
Sprungmitte beider Wege zeitlich gleich macht. Da nach der Subtraktion und spéteren Addition der Frequenz-
und Laufzeitgang des Filters herausfdllt, bleibt fir das resultierende System nur noch die Charakteristik der
Verzdgerungsleitung ibrig. Das Prinzip zeigt Bild 17 a, eine ausgefihrte Schaltung mit einem Potenzfilter als
TP vom Grad 5 Bild 17 b, das hervorragende Einschaltverhalten Bild 18. Hiermit ist eine geniigende Sperrtiefe
mdglich ohne abnormales Uberschwingen.

Ein Ausschnitt aus dem Testbild eines Schwarz-WeiB-Empfdngers beweist, daB die Signalinhalte beider
Kandle wieder zu einem unverzerrten Bild zusammengesetzt werden kénnen (Bild 19f).

Auch nach Einschalten des Modifikators bleiben die Leuchtdichtekomponenten ungedndert, wenn am Ende
wieder dasselbe System benutzt wird, z. B. Bild 19f PAL in PAL. Bei der Wandlung in ein anderes System,
z. B. PAL/NTSC (Bild 19b) und auch NTSC/PAL werden die Leuchtdichtekomponenten mit modifiziert
und es entstehen bei bestimmten Phasenlagen Verdnderungen (Ausléschungszonen im ,,Besen’ und Um-

12V Bild 18: Einschaltvorgang der Schaltung 17b
B gang 9
hm 7% ‘ a) am Eingang der Signalaufspaltung, nach der
wlIP) Verzégerungsleitung
“00uF ’ b) nach Trennung in TP und HP und Wieder-
I — [ HF) vereinigung
bt k474

u, S0uF

Bild 17: Trennung der Frequenzteilbereiche durch Sub-
- ME,L, o traktion

: a) Prinzipbild, b) ausgefiihrte Schaltung (Potenz-
II filter Grad 5)
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Bild 19: Schwarz-WeiB-Testbild bei Transcodierung

a) Normalwiedergabe, ohne Transcoder d) Transcodierung (Entzerrung) PAL/PAL; Farbkanal
b) Transcodierung PAL/NTSC des Entzerrers abgeschaltet
c) Doppelte Transcodierung PAL/NTSC/PAL e) Entzerrung PAL/PAL; Leuchtdichtesignal nur aus

dem Farbkanal
f) Entzerrung PAL/PAL, Farbkanal eingeschaltet
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kehrung der Polaritdt). Trotzdem ist auch bei diesen transcodierten Bildern ein Schdrfeverlust im normalen
Schwarz-WeiB-Empfdnger aus verninftigem Betrachtungsabstand nicht merkbar, wdhrend das TP-System
allein eine merkliche Schdrfeverminderung bringt. Die zweimalige Modifikation, z. B. PAL/NTSC und nach-
folgend NTSC/PAL, gibt keine Interferenzeffekte und daher auch keinen Scharfeverlust, wenn alle Bandbreiten
in Ordnung sind (vgl. auch Bild 19¢)3).

Bei Frequenzversatz muB die Leuchtdichte vorher aus dem Farbkanal entfernt werden, und es ist auch
winschenswert, die primdre Farbinformation im Leuchtdichtekanal zu beseitigen. Wenn dies gelingt, dann
kann auch eine Demodulation des Farbsignals und anschlieBende Neumodulation mit beliebiger Farbtrdger-
frequenz in einem beliebigen System erfolgen, ohne daB das Farbbild am Ende an Schérfe verliert und ohne
daB das kompatible Bild leidet. Die Entfernung der Leuchtdichtekomponenten vor der Demodulation bringt

in jedem Fall eine Beseitigung des so-
Uy genannten ,,Cross-Color* (Uberspre-
chen der Leuchtdichte in der Farbe).

Fir die damit zusammenhdngenden
Farbtrdger Uberlegungen ist es auBerordentlich
| wichtig, sich Uber die Lage der Kom-
I
: ponenten im Spektrum des FBAS-
|
I

Spektrum Helligheitssignal Seitenbander Farbsignal. bk Signals Klarheit zu verschaffen. Die
f ;;(\: o Theorie von Mertz und Gray [10] [11]
| | I R E Py [12] gibt AufschluB Uber das Spektral-
I [
[ A AV TETS ST bl ; verhalten eines Fernsehsignals. Das
7 y |
¢ 442 Mz Spektrum des Schwarz-WeiB-Signals

Bild 20: Verschachtelung der Spekiren von Leuchtdichtesignal Y” und Farb-  besteht danach aus diskreten Spektral-

signal F bei Halbzeilenoffset (Theorie von Meriz und Gray) linien im Abstand f,,. Dies gilt auch fir

die Farbdifferenzsignale und damit fir

a) 5 Z';: 1 das Spektrum des Farbsignals. Beim
I‘*T—W g1t 0'7- ‘ ] NTSC-Halbzeilenoffset wird der Farb-
. ’ ] P trdger so gewdhlt, daB er mitten in
Et_H—L l T die Licke zwischen zwei Y’-Linien
| | 41 [ kommt, damit liegen dann alle Seiten-
i =0 frequenzen ebenfalls in solchen Licken
l ‘ —0’_3;%7 L (Bild 20). Prinzipiell kdnnen mit ge-
IJ}UL ng_mII r 7” 2 eigneten Kammfiltern (combfilter),
| } Filter mit sich abwechselnden Sperr-
Sl { -0, l [ 1 l I und DurchlaBstellen, die beiden Signale
j I 02 voneinander getrennt werden.
l | ", Sowohl das Spektrum des PAL-
Y lﬂ'—/ranu/ ‘ —f, £ Farbsignals als auch seine Lage inner-
i : e
* 3 : : : T halb des Leuchtdichtespektrums weicht
l—_. -2 | 1 | * von dem bei NTSC ab. Dazu zu-
l ‘ - 04+ i i ' ndchst eine einfache Uberlegung:
| | -06- " Summation der Spektren (aeb ) Angenommen sei die Ubertragung
| l einer einfarbigen Fldche, bei der
d) l I %7 4 z. B. die I'-Komponente und die
lI’—lrana/ B9 Tl T @’-Komponente von gleicher GréBe
| l g29 1 i ! 1 P sind (z. B. Purpur). Zwei Hilfs-
PR " &’L J I l funktionen g; (#) (Bild 21a) und g, (1)
2 i b kit (Bild 21b) werden benutzt. Addiert er-

Bild 21: Ableitung des Frequenzspektrums bei PAL-Ubertragung einer ein- geben sie die Modulationsspannungen

fachen Farbflache (Magenta)

a) Hilfsfunktion g, (1) und dazugehériges Spekirum 5 ‘Driets - Bildar wiid. Hoch, miv- sinsni
b) Hilfsfunktion g, (f) und dazugehériges Spektrum dlteren Transcoder avfgenommen, bei dem
<) Summe von a) und b) der TP und der HP vom Grad 5 einzeln

d) Differenz von a) und b) enthalten waren. ‘
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des @-Kanals (periodisch mit f) und subtrahiert die Modulationsspannung des I’-Kanals (periodisch

mit f,,/2). Die Fourier-Analyse von gy () und g, (1) liefert:

(UH

(UH

/)H

w C
g4 () =a0+a1cos?t—azc052—25r+a3cos3?1—a4cos/ﬁ—ti...

w

«
g, (1) =GO+G1COS<7Hf+.’L)—GZCOSZ(%f-i—n)

(I)H (UH
+ a3 cos3 7t+.~r —a4c054(?t+n + ...

oy oy (o
= ao—a1cos—~f—azc052——t~a3cos3—
2 2 2

Y@)

()

9y

w
1—04c054—2'jt—

gy () + go () =2[ag — aycos oyt —a,cos 2wyt — ...]

o oy
g4 () — g, () = 2 |aycos 5 t+agcos371+

Bild 21 ¢ zeigt das Spekirum des @’-Kanals, Bild 21d das des I’-Kanals. Fir das Farbsignal entstehen doppelt
so viele Spektrallinien wie bei NTSC. Wdhlen wir hier den Halbzeilenoffset, dann liegen die I'-Linien auf
den Y’-Linien (Bild 22a). Da im PAL-Empfdnger das I’-Signal von Zeile zu Zeile umgepolt wird, werden
auch die Y’-Anteile umgepolt und somit stark kompensiert. Beim Viertelzeilenoffset fir PAL werden die Farb-

spektrallinien um 1/4 f,; gegen die Y’-Spektrallinien verschoben, und es entsteht Bild 22b. Im Abstand von

1/4 f, findet sich jetzt links und rechts von jeder Y’-Spektrallinie eine Farblinie. Eine Vermischung von Y’- und

Farblinien findet nicht statt. Das waren urspriinglich die Griinde fir die Wahl des Viertelzeilenoffsets fir PAL.
Durch den fir gute Kompatibilitdt noch zusdtzlich erforderlichen 25 Hz (f,/2)-Versatz verschiebt sich das
Farbspekirum um diese 25 Hz kaum merkbar gegen das feststehende Leuchtdichtespektrum.

al

b)

: ]
Innnsnnn

‘ y’ /-;5,} /-}al/

272 —f

Bild 22: Lage des Y’ und des Farbspekirums zueinander bei PAL und

Prinzip der Trennung mittels Kammfilter

a) Halbzeilen-Offset

b) Viertelzeilen-Offset

¢) Kammfilterfrequenzgang, Abtrennung der Leuchtdichte Y’ bei b)
d) Kammfilterfrequenzgang, Abtrennung der Farbe bei b)
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8. Anwendung von Kammfiltern

fir die Trennung von Spekiren

Eine Trennung der verkdmmten
Spekiren ist mit einem Kammfilter
mdglich. Es arbeitet nach folgendem
Grundprinzip: Wird eine Schwingung
gemdB der Laufzeit = um eine Zahl
von Perioden ohne Spannungsverlust
verzdogert und zur unverzdgerten
Spannung summiert, so ist die Summe
groB, wenn fir beide Schwingungen
Phasengleichheit, und klein, wenn
fir beide 180° Phasenunterschied
besteht. In Abhdngigkeit von der Fre-
quenz entstehen also im Abstand 1/7
Sperrstellen, die sich mit DurchlaB-
stellen ablésen. Wird subtrahiert, so
vertauschen sich die DurchlaB- und
Sperrfrequenzen. Der PAL-Laufzeit-
demodulator (Bild 23) arbeitet wie
zwei Kammfilter, von denen das eine
nur den Q’-Anteil der Farbmodulation
durchldBt, das andere den I’-Anteil.
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Bild 23: PAL-Laufzeitdemodulator als

Kammfilter zur Trennung Bild 24: Trennung von Leuchtdichte Y und Farbsignal (FI- und Fq')
von I’ und @’ durch Kammfilter bei Halbzeilen-Offset und PAL
al
*]-Hanal ’Aj ,:A‘] A : A r—4
_60f, 61, 62f, 63, \64f; 65T, 667, 67, .
(IMHz) —=f
b)
-
il 11 JAY \ a1 [
L3y -2y - LEIMHZ +fy  +2fy...
—_— f

[y

2l g "
UL L i

1
] A 285, ..
L_,;{_.I ’JZ,;"L— ——*Ff L4IMlz —f
Bild 25: Trennung von Leuchtdichte Y’ und Farbsignal (F1 und Fq) Bild 26: Spektralanalyse eines Farbsignals
bei Viertelzeilen-Offset und PAL a) Helligkeitsspektrum um 1 MHz

b) Farbspektrum um 4,43 MHz
c) Helligkeitsspektrum um 4,43 MHz

Wegen des Farbtrdgeroffsets, der ein nichtganzzahliges Verhéltnis der Farbtrdgerperioden je Zeile ver-
langt, muB die Laufzeit der Verzdgerungsleitung = geringfiigig von der Dauer einer Zeile abweichen. Dies
entspricht beim NTSC-Halbzeilenoffset einer halben Farbtrdgerperiode und beim PAL-Viertelzeilenoffset
etwa einer Viertelperiode. Zwischen 7 und f, bei gegebenem Offset gilt die Beziehung

™
Il

" 1/2 bei NTSC
— =fy(n—¢) mit n = 284. (7)
v 1/4 bei PAL

™
It

Der Kammabstand ist daher nicht genau f;, sondern

1/r = fy(1 — ¢/n), (18)
d. h., er ist bei NTSC um etwa 1,2°/), und bei PAL um etwa 0,6°/,, abweichend gegen den Abstand der
Spektrallinien. Bei einem Seitenband von z. B. 160 kHz Abstand von f, wird daraus der zehnfache Wert,

also etwa 0,69, bei PAL.
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Im Subtraktionszweig von Bild 23 wird die Ausgangsspannung u, = u; — uy, durch Einregeln von 7 bei

f = fy gleich Null gemacht, also
| Uy |
| V1

=0 for

f=»~f,.

Dann ist mit dem Ubertragungsfaktor einer idealen Verzégerungsleitung e™P7 [9] die DurchlaBkurve fir

den Differenzkanal: (Nullstelle fir fy)

V20
Uy

=il el =-2

lp=io

oT

Entsprechend wird bei gleicher Einstellung von 7 fir den Summenkanal (Maximum fur fy)

Ug (.
2O e P =2
Yy p=io
] iy
<
~
U,—»—A —_ E’pf — -—’—([LZ,
B2727) 4}
Bild 27: PAL-Demodulator als Kammfilter mit zwei Laufzeit-
leitungen und vergréBertem Sperrbereich
]_
|%
U
w __k=—08
=9
06 k= +08
04
0,2+
0
1 f’—_.J —

[827-25) T
Bild 28: Filterkurven fir Anordnung Bild 26 und verschiedene Parameterk

4 k=8
I k= -06
08 | k= -04
T 06
04
0.2
0
1 1 f
T T

Bild 29: Filterkurven fir Bild 26, negatives k
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Die Sperr- und DurchlaBstellen wieder-
holen sich, wie anschaulich abgeleitet,
im Frequenzabstand von 1/z, die beiden
Frequenzgdnge sind um0,5/r verschoben
(Bilder 22¢c und 22d).

Ein solches Filter vor den Farbkanal
von NTSC gesetzt (Bild 24), trennt theo-
retisch die Leuchtdichte von der Farbe
ab,
kommen. Im PAL-Demodulator entfernt
es bei Halbzeilenoffset die Leuchtdichte-
komponenten im Q’-Kanal und, da die
die
Leuchtdichteinformation in diesem Kanal

praktisch allerdings nur unvoll-

Umpolung der I’-Komponente
sowieso praktisch unsichtbar macht,
werden bei PALL, etwa 6dB weniger
,»Cross-Color** als bei NTSC hervorge-
rufen. Damit wird esaus dem normalen
Betrachtungsabstand unsichtbar. Bild 25
zeigt die entsprechende Situation fir PAL
mit Viertelzeilenoffset.

Umfangreiche Messungen[13] an Farb-
dias zeigen, daB bei den niedrigeren
Videofrequenzen bis etwa 1 MHz und
damit auch fir das Farbspektrum die
Spektrallinien durchaus in Ubereinstim-
mung mit Mertz und Gray als scharfe
Linien auftreten (Bild 26a als Video-
spektrum, Bild 26b als Farbtrdagerspek-
trum nach NTSC moduliert). Dagegen
tritt fir die Leuchtdichte im Farbtrdager-
gebiet eine Verwischung auf, und die
Leuchtdichtespektrensind nicht mehr aus-
geprdgt (Bild 26c). Diese Tatsache, wie
auchdieVerwischungdurchdieVerschie-
bung der Seitenbandspekiren bei PAL,
schdrferen
Kammfiltern fir den PAL-Demodulator

lassen den Wunsch nach

und die Farbabspaltung im Transcoder
entstehen.
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Bandpall

a)

ult) ] u(t)
-—e +
Tiefpal? [

,[;
Bild 30: Kammfilter zur Unterdriickung des Leuchtdichte- Bild 32: Testbildfoto, Filter nach Bild 30 im Signal weg
signals Y’

a) Prinzipschema, b) DurchlaBkurve zu a)

Wird in dem Kammfilter Bild 23 eine Rickfihrung der Energie vom Ausgang auf den Eingang derart
vorgenommen, daB im Gebiet der Maxima eine Mitkopplung und im Gebiet der Sperrstellen eine Gegen-
kopplung entsteht (Bild 27), so werden breitere Sperr- und schmalere DurchlaBbereiche erzielt. Im Differenz-
kanal von Bild 27 entsteht so

Uy = Uy — (ug + kuy) e P7

1 — e P7

1 4+ ke P?

U2 (-)

Uq

_ / 2 —-—2coswt , 1)
/ 1+ k* + 2kcosmt

p=jo

der wieder fir f, auf Null einstellbar ist.

Fir den Summenkanal ist eine zweite Laufzeitleitung nétig:

Y2(1)
Uq

(22)

14+ k¥ - 2kcoswr

/ 24+ 2coswt
1 — ke ™ PT /

‘ 1+ e P7

p=jw

In Bild 28 ist fir k = 40,8 der Verlauf eines Frequenzganges eingezeichnet. Fir k = 0 ergeben sich die
Sinushalbbdgen von GI. (19) und Gl. (20). Mit solchen Filtern l&Bt sich die Leuchtdichteinformation fast
restlos aus dem Farbkanal enffernen. Fir die Entfernung der Farbinformation aus der Leucht-
dichte wird ein Filter mit schmalen Sperrstellen bendtigt und breitem DurchlaBbereich. Das wird
erreicht, wenn in Gl.(21) k durch (—k) ersetzt wird, und entsprechend im Schaltbild. Auch eine solche
Kurve ist in Bild 28 eingezeichnet,
k = —0,8. In Bild 29 findet sich
dann noch eine Reihe von ver-

schiedenen DurchlaBkurven mit
unterschiedlichem (—k). Die schma-
len Bereiche werden immer mit v
auf den Farbtrdgeroffset einge-

regelt, wandern also auch mit den
Farbspektren, wenn diese sich ver-

Tk ] 4 4 schieben. Sie erfillen die gestellte

! T %| Bedingung, die Farbe aus dem

= S el kombinierten Signal abzutrennen,
Bild 31: Schaltung zu Bild 30 befriedigend.
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Bild 33: Blockschaltung eines Transcoders mit Demodulation nach PALNeuy, Modulation am Ausgang nach beliebigem System

Bild 30a erldutert das Prinzipschema des Kammfilters nach GI. (20) in einem Leuchtdichtekanal zur Unter-
drickung der Farbinformation und Bild 30b zeigt die zugehérige DurchlaBkurve schematisiert. In Bild 31
ist ein Auszug einer ausgefihrten Schaltung dargestellt und Bild 32 zeigt eine Schirmbildaufnahme eines

Testbildes Uber dieses Filter.
Eine Schaltung fir die Demodulation und Neu-

modulation, z. B. von PAL in NTSC, mit TP und BP
fir Leuchtdichte zeigt Bild 33 im Prinzip. Diese

+5I

Schaltung 1dBt sich umstellen auf Kammfilter in
beiden Zweigen. Die Grenzen der Kammfilter im
Leuchtdichtekanal sind in erster Linie durch die
Mittelwertbildung zwischen zwei Zeilen gegeben.
Mehr als einmal I&Bt sich in einem Ubertragungs-
kanal ein Kammfilter in den Leuchtdichtekanal

ohne Schdrfeverlust in der Vertikalen nicht ein-
figen. Es muB daher, um eine Mittelung der fur

8277%) die Vertikalauflésung wichtigen tiefen Frequenzen

Bild 34: Transcoder PAL/NTSC ohne Fehlerkompensation ~ ZU Yermeiden, auch immer darauf geachtet werden,

und ohne Aufspaltung des Signals im Farb- und daB es nur in dem Bereich wirksam ist, in dem die

limche bl hREiali Farbkomponenten entfernt werden sollen.

9. Wandler (PAL/NTSC) ohne Phasenfehlerkorrektur

Fir eine Beobachtung der Fehler einer Strecke kann es winschenswert sein, eine Umsetzung eines PAL-
Signals in NTSC durchzufihren, ohne daB von der Fehlerkompensation Gebrauch gemacht wird. Dann kann
neben einem kompensierenden PAL-Empfdnger gezeigt werden, wie ein NTSC-Signal bei den vorliegenden
Verzerrungen verfdlscht werden wirde. Ein solcher Transcoder kann z. B. auf folgende Weise realisiert
werden. Dem normalen ,,Laufzeitdemodulator’ wird der I’-Trdger entnommen und benutzt, um in den
F*-Zeilen mit der — j I’-Modulation, ohne Beeinflussung von Q’, die I’-Komponenten in +j I’ umzuwandeln.
Das geschieht durch phasenrichtige Addition von + 2 F,, zum kompletten FBAS-Signal. Aus F*(q) wird F(¢).
Mit einem elektronischen Schalter, der + 2 F;, nur in den F*-Zeilen einschaltet, kann die NTSC-Modulation
F(q), F(q), ... gewonnen werden (Bild 34). Bei diesem Transcoder wird die Farbinformation nicht aus dem
Helligkeitssignal abgetrennt, es werden also auch keine Filter im Leuchtdichtekanal eingesetzt. Das Fp.-Signal
wird moglichst in einem schmalbandigen Kammfilter gewonnen und durch phasenrichtiges Zusetzen in das
kombinierte Signal allein I’ gewandelt.

Die korrekte, phasenrichtige Addition ist bei den duBeren Seitenbdndern nicht ganz einfach, aber |osbar.
Ein solcher Transcoder wurde realisiert.
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Bild 35: Blockschaltung eines Transcoders nach Abschn. 3 3. PAL — NTSC 1;2; 4;5 (F,F,F...) cos ¢

4. PAL  — PAL 1:3:5 (F*, F, F*...) cos ¢

10. Ein ausgefithrter Universaltranscoder nach der Methode Abschnitt 3

Mehrere Transcoder mit Korrektur der Phasenfehler, auch solche, die hier nicht beschrieben wurden,
konnten realisiert werden. Da bei den bisherigen Versuchen fast immer die Offsetbedingungen fir die Farb-
norm, die am Ende ausgestrahlt werden sollte, am Coder eingestellt werden konnte, war es bis jetzt nicht
erforderlich, einen Frequenzversatz durchzufishren. Dann ist der Universaliranscoder nach Abschnitt 3 am
einfachsten zu realisieren. Ein ausfihrliches Blockschema einer volltransistorisierten Anlage zeigt Bild 35,
wdhrend Bild 36a und Bild 36b die wichtigsten Teile der Transcoderschaltung bringen.

Im Blockschema fdllt ein Burstmodulator auf. Er ist notwendig, weil bei der Transcodierung von NTSC/PAL
und PAL/NTSC der Burst mitmodifiziert wird, er wird genau wie ein Signal behandelt. Wéren beide Systeme
fur einen Burst in der — Q’-Achse vorgesehen, dann wiirde ein solcher Burst von der Modifikation nicht
beeinfluBt werden. Da er aber nach der heutigen Festlegung 33° gegen die — Q’-Achse verschoben ist und
bei der Umsetzung von NTSC auf PAL gespiegelt wird, so bedeutet dies, daB er dann von Zeile zu Zeile um
66° in der Phase geschaltet wird. Ein solcher Burst kann zwar nach einer neu vorgeschlagenen Methode [6]
fir die Synchronisierung der PAL-Umschaltung benutzt werden und hat dann den Vorteil, auch bei der
Vertauschung von F und F* in der Signalreihe automatisch mitzuwechseln. Der heutige Burst muB vor der
Modifikation ausgetastet und am Ende in der richtigen Phasenlage neu zugesetzt werden. Nur so ist eine
absolute Ubereinstimmung der Farbténe eines einwandfrei ankommenden NTSC-Signals und eines auf PAL
verzerrt ankommenden und auf NTSC umgesetzten fehlerkompensierten Signals ohne Bedienung des Farb-
tonknopfes im NTSC-Empfdnger gesichert. Die Austastung wdhrend der horizontalen Austastlicke sichert
eine spdter storfreie Austastschulter und befreit den S-Impuls von etwaigen Stérungen, die durch die Umschalt-
flanke des elektronischen Schalters entstehen kdnnen. Der &riliche Burstimpuls wird aus dem S-Signal

Bild 36 a) und b): Transcoder nach Bild 35
Darstellung nur der zur Signalumsetzung wichtigsten Schaltungsteile

Helligkeits-(Y’)-Kanal T1...T5 mit Austastung (T3) und Unterdriickung der Farbinformation im TiefpaB. In Té
Addition des Y’-Anteils und der auf anderem Wege dorthin gefihrten Farbinformation. Unterdriickung von Y’
im Farbkanal durch HochpaB zwischen T7 und T8. Hinter T9 Aufspaltung des Farbkanals in einen direkten Weg
(T11, T12) mit Laufzeitausgleich durch Filter, und den Modifikator (T10...T 18). Zusammenfihrung beider Wege
Uber elektronischen Schalter (T13, T19, 2 x O A 160) an T 14. Folgend auf T20 (Verstdrker) und Treiber T 21 die
Laufzeitaufspaltschaltung mit Wahlschalter am Ausgang. Nach Entfernen von ,,altem* Burst (und ,,altem‘ PAL-
Kennimpuls) durch zeilen- und bildfrequente Austastung in T25 und T26 Addition von ,,neuem‘ Burst und
»neuvem‘ PAL-Kennimpuls auf Farbsignal in T23.

Hilfsstufen: T27, T28 Verdoppelung der Farbhilfsirdgerfrequenz zum Modifikatorbetrieb. Antrieb des elekironi-
schen Umschalters (T13, T19, 2 X OA160) am Eingang von T13 durch Multivibrator (T31, T32), der von
H-Impulsen getriggert und von PAL-Kennimpulsen auf richtige Schaltphase gesteuert wird. T29 ist Referenz-
tragertreiber des Klemm-Demodulators zur Kennimpulsdemodulation und T30 Kennimpulsverstdarker hinter mit
V-Impulsen aufgetastetem Diodentor.
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e) NTSC aus PAL mit Phasenfehler, ohne Lauf-

zeitleitung

g) Ergebnis der Mitiellung bei f)

Bild 37: Transcodierung NTSC/PAL und PAL/NTSC
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Bild 38: Ansicht eines Muster-Transcoders nach Bild 35

gesteuert. Dazu wird eine Schaltung aus unseren
Codern benutzt, bei der die Burstfolge mit ihrer
Unterbrechung wdhrend der Vertikalimpulsreihe
automatisch aus dem S-Signal entsteht. Der Trdger
fur den Burstmodulator wird einem Trdgerregene-
rator mit Quarz und integrierender Regelung von
den ankommenden Farbsynchronimpulsen ent-
nommen. Nach Verdopplung speist er auch den
Modifikator.

Eine Impulsabtrennstufe trennt aus dem Video-
signal die S-Impulse ab. Aus diesen werden durch-
laufende fi-Impulse fir die Steverung des Um-
schaltmdandersgewonnen, sowie f,-Impulsefirdas
Tor,indem die Kennimpulse fir die PAL-Umschalt-
synchronisierung ausgeblendet werden. Austast-
impulse, Burstimpulse oder Umschaltmdander sind
weitere Impulse, die das Impulsgerdt, das im
Blockschaltbild angedeutet ist, liefert. Bei der Um-
setzung von NTSC in PAL missen im Transcoder
die Kennimpulse zugefiigt, bei Umsatz von PAL
in NTSC sollten sie entfernt werden. Bei den
augenblicklichen Versuchssendungen werden die
Kennimpulse sowohl bei NTSC als auch bei PAL

ausgestrahlt. Das erleichtert die Transcodierung. Die im Blockschaltbild eingezeichneten Bausteine fir die

Austastung oder Einblendung der Kennimpulse kdénnen eingespart werden.
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Der Mitnahmeoszillator als Trigerregenerator

im PAL-Farbfernsehempfiinger

Von G. Mahler

1. Einleitung

Im PAL-Farbfernsehempfdnger mit Verzdgerungsleitung steht zusdtzlich zum Burst wdhrend der Zeile ein
Signal (Farbsignal) zur Verfigung, das synchron und bis auf eine auf dem Ubertragungsweg entstandene
Stérphasenmodulation auch phasenstarr zum Farbhilfstrdger des Senders ist. Nach Verdopplung der Frequenz
gewinnt man daraus ein Referenzsignal fir den Trdgerregenerator [1] [2]. Dabei ist dieses Referenzsignal
amplitudenmoduliert entsprechend den verschiedenen Farbsdttigungen in den einzelnen Bildteilen. Der
Trdgerregenerator, der das zusdtzliche Referenzsignal verwenden soll, muR also gleichzeitig drei Funktionen

haben:

1. Frequenzteilung (1: 2)
2. Die durch die Frequenzteilung um 180° unbestimmte Phase muB vom Burst eindeutig festgelegt werden.

3. Erzeugung einer von den Amplitudenschwankungen des Reterenztrdgersignals weitgehend unabhdngigen
Ausgangsspannung.

AuBerdem wird im allgemeinen noch gefordert [17:

4. Die wirksame Integrationszeit oder die Einstellzeit der Phase gegeniiber Phasenschwankungen des
Referenzsignals soll so weit zu verkleinern sein, daB der Trdgerregenerator einer Storphasenmodulation
wdhrend der Zeile folgt.

-12v Ein Mitnahmeoszillator kann bei richtiger Dimensionierung

Wy Zwp wr alle vier Forderungen ausreichend erfillen. Eine Erleichterung

bringt dabei der Umstand, daB das PAL-System eine geringere

Anforderung an die Phasengenauigkeit der Trdgerregenerierung

stellt als das NTSC-System. Schon ein einfacher LC-Oszillator

ist dafir geeignet [3]. Bild 1 zeigt die verwendete Oszillator-

fm \\\\\&\\‘ (mm |

i) \l\\\x\\ L

Mitnahme- Signal

L

Bild 1: Mitnahmeoszillator fir die Trédger- frequenz (w1) und aus dem Referenzsignal doppelter Frequenz
regenerierung

Ausgang  schaltung. Der Transistor arbeitet in Basisschaltung. Die syn-
chronisierende Spannung wird der Basis zugefihrt. Diese
Spannung besteht aus dem Burst mit der einfachen Farbtrdger-

(2 wy), das wdhrend der Zeile auftritt.

Im vorliegenden Anwendungsfall interessieren nicht nur die Synchronisierbedingungen, sondern haupt-
sdchlich das dynamische Verhalten des bereits im Synchronismus befindlichen Oszillators, d.h. sein Verhalten
gegeniber einem in Phase und Amplitude verdnderlichen oder verrauschten Synchronisiersignal. Auf Grund
von experimentellen Ergebnissen und theorefischen Untersuchungen wurden diese Fragen so weit gekldrt,
wie es fir die Aufstellung von Dimensionierungsregeln fir den als Trdgerregenerator geeigneten Mitnahme-
oszillator notwendig ist. Diese Regeln, die sich aus den Untersuchungen ergeben haben, werden im folgenden
Abschnitt zusammengestellt. AnschlieBend werden einige Experimente beschrieben, die die Einstellzeit der
Phase betreffen. Die Untersuchungen selbst sind hier nicht wiedergegeben. Sie zeigen unter anderem, daf3
man fir den zeitlichen Ablauf der Oszillatorphasenbewegungen eine Zeitkonstante annehmen kann, die
umgekehrt proportional dem leicht meBbaren Frequenzbereich o  der Mitnahme ist. Man kann mit dieser
Zeitkonstante auch bei gewdhnlichen nichtlinearen Oszillatoren die Einstellzeit der Oszillatorphase bei

Phasenverdnderungen des mitnehmenden Signals abschdtzen.

2. Die Dimensionierung des Mitnahmeoszillators fir den Trdgerregenerator

Die Trdgerregenerierung stellt besondere Anforderungen an die Dimensionierung des Mitnahmeoszillators,
bedingt durch die Forderungen, die die Phase der vom Oszillator abgegebenen Spannung erfilllen muB.
Die Dimensionierungsregeln befassen sich mit der Frequenzstabilitdt, dem Mitnahmebereich, der Bandbreite
des Schwingkreises und der Verstdrkung und Riickkopplung.
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2.1 Frequenzstabilitat

Die Frequenz o, des freischwingenden LC-Oszillators soll auf etwa +1kHz genau mit der Farbtrdger-
frequenz wy Ubereinstimmen. Die sich daraus ergebende Stabilitdt von 4 2- 10~ * 14Bt sich ohne groBen
Aufwand verwirklichen. Weicht die Oszillatorfrequenz wesentlich mehr ab, dann werden folgende Stérungen
auftreten:

a) In Bildteilen, die nur am rechten Rand Farbe enthalten, kann wéhrend der Zeit, in der kein Farbsignal
zur Synchronisierung vorhanden ist, die Oszillatorphase so weit weglaufen, daB beim Einsatz des Farb-
signals am rechten Rand ein Umschlag in die Komplementirfarbe (Phase 180°) erfolgt. Ist die Abweichung
z. B. etwa 4 kHz, dann kénnte die Phase im Ablauf einer ganzen Zeile auf den kritischen Wert von
90° laufen.

b) Arbeitet der Mitnahmeoszillator nicht genau in der Mitte seines Mitnahmebereiches, dann ist die im
eingeschwungenen Zustand auftretende Oszillatorphase ¢, abhdngig von der Amplitude des Mitnahme-
signals. ¢, wird am kleinsten in den Bildteilen mit der gréBten Sattigung. Hat man dafir einen Mit-
nahmebereich von z.B. 100 kHz (s. Abschn. 2.2), dann wird bei einer Frequenzabweichung von 1kHz
erst bei Bildteilen mit einer Farbsdttigung von 19, der maximalen Sdttigung (praktisch weiB) eine
Phasenabweichung von 45° auftreten.

2.2 Mitnahmebereich

Oszillatoren, die wédhrend des Ablaufs der Zeile Phasenschwankungen des Farbtrdgers innerhalb weniger
Mikrosekunden folgen sollen, missen etwa nachstehende, mit Sinus-Dauerspannung zu messende Mitnahme-
bereiche erreichen:

a) Die Burst-Amplitude (bei normaler Burstdaver von 2,3 us) muB so groB sein, daB die MeBspannung
gleicher GréBe eine Mitnahmebreite von etwa f_; = 600 bis 700 kHz ergibt. Anderenfalls kann wdhrend
der Davuer eines Burst die Oszillatorphase nicht mehr so weit gedreht werden, daB eine um 180° um-
gesprungene Phase wieder im 0°-Bereich synchronisiert wird.

b) Die Amplitude des Nachsynchronisiersignals doppelter Frequenz muB in den Bildteilen mit der grdBten
vorkommenden Séttigung so groB sein, daB eine Sinus-Dauerspannung gleicher GroBe den Oszillator
um etwa f_, = 100 bis 200 kHz mitnimmt. Ist die Mitnahmebreite f_, geringer, dann folgt die Oszillator-
phase schnellen Phasendnderungen zu trdge.

2.3 Bandbreite des Schwingkreises

Die Bandbreite des Schwingkreises des Oszillators soll etwa um den Faktor 6...10 groBer als die Mitnahme-
breite f., sein. Das bedeutet bei der Trédgerfrequenz w; ~ 2@ - 4,4 MHz, daB die Giite des Schwingkreises
im Bereich @ = 2...7 liegen soll. Ist das Verhdltnis Bandbreite zum Mitnahmebereich kleiner, so kann durch
die dann notwendigerweise relativ groBe Mitnahmespannung leicht eine Reihe von unerwiinschten Stor-
effekten hervorgerufen werden.

2.4 Verstdrkung und Riickkopplung

Die bei aufgetrennter Rickkopplungsschleife zu messende Verstdrkung v soll mehrfach groBer sein als der
Kehrwert des Riickkopplungsfaktors k (kv > 1), um eine ausreichende Schwingsicherheit zu bekommen.
Diese ist wichtig, damit der Begrenzungsmechanismus des Oszillators gut ausgeprdgt ist und auch bei relativ
groBer Mitnahmespannung keine stérende von der GréBe der Mitnahmespannung abhdngige Phasendrehung
der Oszillatorspannung auftritt oder die Schwingung durch die Fremderregung unterdrickt wird. Dies wird
erreicht, wenn die Oszillatorspannung nicht erheblich kleiner als die maximal médgliche (durch die Ver-
sorgungsspannung bestimmte) Amplitude ist und wenn bei den Amplituden- und Phasenschwankungen des
Mitnahmesignals keine gréBeren Schwankungen der Oszillatorspannung als etwa + 5%, auftreten. Beispiels-
weise sollte in der Transistorschaltung nach Bild 1 aus diesem Grunde der Parallelwiderstand zur Beddmpfung
des Schwingkreises (zur Einstellung der niedrigen Giite) nicht kleiner als 560 Q sein.

3. Versuche

Die im vorhergehenden Abschnitt gegebenen Dimensionierungsregeln sind aus theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen entstanden, iber die in einem folgenden Aufsatz berichtet werden wird. Die
hier dargestellten Ergebnisse einiger dieser Experimente sollen vorerst nur zeigen, daB die eingangs
gestellten Forderungen nach schneller Mitnahme erfillt werden kénnen.
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Das Blockschaltbild eines MeBaufbaues zeigt Bild 2a. Das mitnehmende Signal, das dem nach Bild 1 auf-
gebauten Oszillator zugefihrt wird, besteht aus einer periodischen Folge von Wellenpaketen (Dauer jeweils
10 us) mit Sinusschwingungen der Frequenz w,, die abwechselnd die Phase 0° und ¢, haben. GréBe und
Ldnge der Impulse reichen aus, um bis zum Ende der Wellenpakete die Oszillatorphase auf den Wert 0°
bzw. gy zu drehen. In den Ruhepausen von ebenfalls 10 us Dauver zwischen den einzelnen Ubergangsvorgéngen,
in denen der Oszillator mit der Frequenz wy frei lduft, dndert dieser seine Phase nicht, da o, = o eingestellt
wurde. Die in der Phase zu untersuchende Oszillatorspannung dient als Schaltspannung fir zwei Synchron-
demodulatoren. Auf den Eingang des Demodulators 1 wird die durchlaufende Sinusspannung des MeBsenders
gegeben (cos g-Anzeige), der Demodulator 2 erhdlt diese Spannung iber einen 90°-Phasenschieber (sin ¢-
Anzeige). Die Bandbreite der Demodulatorschaltungen ist so groB, daB die Ausgangsspannungen den Phasen-
modulationen der Oszillatorspannung ohne stérende Ubergangsvorgédnge oder Verzégerungen folgen.

Bild 2b zeigt im unteren Teil des Oszillogramms das aus den Wellenpaketen der Dauer von 10 us bestehende
Mitnahmesignal, wobei in der beschriebenen Weise die Phase der Sinusspannung in diesen Paketen in bezug
auf die durchlaufende Sinusspannung des MeBsenders abwechselnd 0° und g, = 90° ist. Im oberen Teil ist
der Verlauf von cos ¢ und sin ¢ als Ausgangsspannungen der beiden Synchrondemodulatoren aufgezeichnet,
die den zeitlichen Ablauf der Einstellung der Oszillatorphase auf die Phase des mitnehmenden Signals zeigen.

Einige weitere Beispiele fir die bei diesen Experimenten gewonnenen Oszillogramme sind in Bild 3
zusammengestellt. Der 4,4-MHz-Oszillator wurde dabei mit einer Schwingkreisinduktivitdt von 8 uH und
einem parallelgeschalteten Dampfungswiderstand von 470 Q betrieben, was einer Giite von @ = 2,1 und
einer Bandbreite des Schwingkreises von 2,1 MHz entspricht. Nach zwei Rastereinheiten vom linken Rand
wurde die 0°-Mitnahme eingeschaltet und nach fiinf weiteren Rastereinheiten (10 us) wieder ausgeschaltet.
Die linke Bildreihe (a, b, d) zeigt die Ubergangsvorgénge, die von einer Anfangsphase ¢, = 90° ausgehen,
die rechte Bildreihe (c, e) wurde fir eine Anfangsphase von ¢, = 180° aufgenommen, sie zeigt also die
»Umsteverung‘“ der Phase um 180°. Die Schnelligkeit der Oszillatorphasenbewegung wurde hier nur durch
Anderung der Amplitude des mitnehmenden Signals in drei Stufen variiert, der Schwingkreis blieb unverdndert.
Beim oberen Bild (3a) betrug das Mitnahmesignal an der Basis des Oszillator-Transistors 17 mV. Eine
durchlaufende Sinusschwingung dieser GréBe ergab eine Mitnahmebreite von f_, = 160 kHz. Fir die mittlere
Bildreihe (b, c) war das Mitnahmesignal etwa doppelt so hoch und f_ = 330 kHz. Die untere Bildreihe (d, €) er-

gab sich durch weitere Verdopplung

a)

b)

Synchron-
/" Demodulator 1

CGS%7

sing
N Synchron-
Demodulator 2

Melisender
£~ 4 MHz

elektronischer
Schalter |

0° 90° 0°

Bild 2: a) Versuchsanordnung fir die Messung des Phasenverlaufs
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b) gemessener Phasenverlauf bei erzwungenem ¢, = — 90°

bzw. + 90°; horizontaler RastermaRBstab 5 ps

der Mitnahmespannung (64 mV,,).
Mit einer durchlaufenden Sinus-
schwingung von 64 mV_ hdtte man
einen Mitnahmebereich von 610kHz
finden mussen. Tatsdchlich wurde
ein Mitnahmebereich von 860 kHz
gemessen: Die Mitnahmespannung
von 64 mV ist so groB, daB die
Proportionalitdt zwischen f_ und
Mitnahmeamplitude nicht mehr gilt.

Die Oszillogramme zeigen, wie
innerhalb weniger Mikrosekunden
Phasenunterschiede von 90° oder
mehr nachgestevert werden und
wie die Einstellgeschwindigkeit mit
zunehmender Mitnahmespannung
groBer wird. Die Bilder 3¢ und
3e lassen erkennen, daB die
Umsteuerung um 180° auf zwei
Wegen moglich ist: Von 180°
rickdrehend auf 0° und vorwadrts-
drehend auf 360°. Die Anfangs-
phase ¢, ~ 180° des Oszillators
findet der Burst vor, wenn bei
der Mitnahme durch das Referenz-
signal doppelter Frequenz wdhrend
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Bild 3: Gemessener Verlauf von cos ¢ und sin ¢ fir die
Anfangsphase ¢, = 90° (a, b, d) und ¢, ~ 180°
(c, ) bei den Mitnahmebereichen (verschiedene
Eingangsspannungen) 160kHz (a), 330kHz (b, ¢),
860 kHz (d, e).; horizontaler RastermaBstab 2 us

der Zeile auf der falschen (komplementdren) Phase von 180° synchronisiert wurde. Die Umsteuerung
braucht nicht wdhrend der Burstdauer zum AbschluB gekommen zu sein, muB3 aber wenigstens die Phase
in den Bereich von etwa — 80° bis 4+ 80° bringen, damit beim Wiederbeginn des folgenden Referenz-
signals doppelter Frequenz wieder im 0°-Bereich synchronisiert wird. Die geforderte Drehung von mindestens
100° wird etwa in der Zeit von 2,3 us in Bild 3e erreicht.
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Galvanoplastische Herstellung
von engtolerierten Hohlleiter-Bauelementen

Von E. Bertl und H. Schilling

Mit Hilfe der Galvanoplastik lassen sich sehr genaue und oberflachengetreue Abbildungen herstellen, wie
wir es z. B. von der Schallplattenherstellung kennen. Deshalb wird dieses Verfahren auch fiir die Herstellung
von Hobhlleitern fir die Hochfrequenztechnik angewendet. Diese Art der Hohlleiterherstellung ist bereits im
letzten Krieg benutzt worden und hat sich inzwischen ein beachtliches Anwendungsgebiet erworben. Sie
bewdhrt sich besonders dort, wo eine sehr hohe Genauigkeit verbunden mit komplizierter Form verlangt
wird, wie bei den Hohlleiter-Bauelementen der Richtfunktechnik. So hat z. B. der genormte Hohlleiter R 620
fir maximal 75 GHz mit den Innenabmessungen 1,88 x 3,76 mm eine Toleranz von nur + 0,02 mm. Solche
Toleranzen, die mit mechanischen Fertigungsverfahren, besonders bei Hohlrdumen, nur mit sehr groBem
Aufwand eingehalten werden kénnen, lassen sich mit dem galvanoplastischen Verfahren leicht einhalten und,
wie es fir MeBzwecke oft nétig ist, noch weit enger gestalten. Dabei zeigt es sich, daB das Verfahren so wirt-
schaftlich sein kann, daB es heute auch bereits dann angewendet wird, wenn keine so hohe Genauigkeit
gefordert wird wie z. B. fir die Radartechnik und bei Hohlleitern mit groBeren Abmessungen. Das Verfahren
ist sowohl fir die Einzelfertigung als auch fir die Serienfertigung wirtschaftlich anwendbar.

Das galvanoplastische Abbildeverfahren ist an sich schon sehr alt. In der Anwendung auf Hohlleiter-
Bauteile wird es so durchgefiihrt, daB ein Kern, der eine Abbildung des Hohlraumes darstellt und aus Metall
oder aus mit einem leitenden Uberzug versehenen Kunststoff besteht, in einem Elekirolysebad mit einem etwa
2 mm starken Niederschlag aus Kupfer oder bei sehr kleinen Kernabmessungen aus Silber Gberzogen wird.
Der Metallniederschlag bildet dann die Wand des Hohlleiters, aus der der Kern in geeigneter Weise entfernt
wird. Dabei ist es erwiinscht, den Kern so zu gestalten, daB er nach dem Herausnehmen wieder verwendet
werden kann, was aber bei komplizierten Innenraumformen nicht immer maglich ist. Oft kann man durch
geeignete Teilung des Kernes eine Wiederverwendung erreichen. Dabei kann eventuell ein Teil davon nicht
wiederverwendbar sein, oder im unginstigsten Fall kann der gesamte Kern verloren gehen. In der Praxis
zeigt sich, daB in iiber 809, aller Fdlle die Kerne voll wiederverwendet werden konnen, und daf bei verlorenen
Kernen das galvanoplastische Verfahren trotz-
dem wirtschaftlich bleibt, weil man die Kerne
bei gleicher Genauigkeit wesentlich billiger
herstellen kann als die Hohlrdume in den Hohl-
leitern.

Da die Kernherstellung die Hauptproble-
matik des galvanoplastischen Verfahrens ent-
hélt, sollen im folgenden die Kernherstellungs-
verfahren, die sich bereits bewdhrt haben,
ndher geschildert werden. Auch bei der Galva-
nik sind einige Schwierigkeiten zu Gberwinden,
um mechanisch einwandfreieund duBerlich sau-

bere Teile herstellen zu konnen, die genigend

Bild 1: Links H-Krimmer, rechts E-Krmmer fiir 7,5 GHz, Innenab- spannungsfrei sind, daB sie sich beim Anl&ten

messung 34,85 x 15,80 4 0,04 mm, auf wiederverwendbarem der AnschluBflansche nicht verziehen. Dariber
Kunststoffkern hergestellt. Flansche nach AuBenbearbeitung o el . .
des Rohrendes hart angelétet. wirdim letzten Abschnitt des Aufsatzesberichtet.

1. Wiederverwendbare Kerne

Bei wiederverwendeten Kernen muB nach Herstellung des Wandniederschlags zundchst die Wand vom
Kern abgeldst werden, um zum Herausnehmen den nétigen Bewegungsspielraum zu haben. Dies geschieht
am einfachsten durch eine Temperaturbehandlung und setzt voraus, daB die Wdrmeausdehnungszahl von
Wand und Kernmaterial einen ausreichenden Unterschied hat. Je nachdem, ob der Kernwerkstoff gegeniiber
dem Mantelwerkstoff eine groBere oder kleinere Ausdehnungszahl hat, wird Kédlte oder Wdrme angewendet.
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Bild 2: Altere Ausfihrung eines Uberganges von rechteckigem Bild 3: Innenansicht zu Bild 2
auf quadratischen Hohlleiterquerschnitt, daneben wieder-
verwendbarer Kern aus Epoxyd-GieBharz, der nach dem
GieBen auf genaues MaB nachgearbeitet wurde.

Bild 4: Neue Formeines Uberganges von rechteckigem
auf quadratischen Hohlleiterquerschnitt (34,85
X 15,80 + 0,04 mm auf 36,4 x 36,4 mm)

Als metallisches Kernmaterial ist hochlegier-
ter Chromstahl und als nichtmetallische Mate-
rialien sind viele Kunststoffe geeignet, z. B.
haben sich Phenolharz ohne Fillstoff sowie
Epoxyd-, Polystyrol- und Polymethacrylatharz

bewdhrt.

Da Stahl mit hohem Chromgehalt schwer mit Kupfer legiert, 16st sich die Kupferschicht gut vom Kern ab.
Die Ausdehnungszahl liegt bei nickelarmem Chromstahl infolge des nicht austenitischen Gefiiges bei etwa
10-10—¢/°C gegeniber etwa17 - 10~%/°C beim Kupfer. EineTemperaturerhdhung auf 200° C, die dem Kupfer-
mantel noch nicht schadet, reicht aus, um den Kern mit einer Vorrichtung herausziehen zu kdnnen. Die
Kunststoffe haben im Vergleich zu Kupfer sehr hohe Wédrmedehnzahlen (50 ... 80 - 10 =¢/° C) und eine Ab-
kihlung auf etwa — 50° C geniigt, um den Kern leicht von Hand herausziehen zu kénnen. Die in den Bildern
1 bis 6 gezeigten Hohlleiter-Bauteile sind mit wiederverwendbaren Kernen aus Kunststoff hergestellt, davon
die Teile in den Bildern 5 und é mit geteilten Kernen.

Bild 5: E-Doppelkrimmer fir 7,5 GHz, daneben geteilter, Bild 6: Y-Zirkulator auf dreigeteiltem wiederverwend- ‘
wiederverwendbarer Kern aus Phenolharz barem Kern hergestellt. ‘

150 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 37 (1964) Heft 2




Bild 7: Hohlleiterbauteile fir die Millimeter-Technik aus Silber mit Bild 8: Ubergang von rechteckigem auf ellip-

Innenabmessungen von 1,88 x 3,76 4+ 0,02 mm auf verlore- tischen Hohlleiterquerschnitt (Flexwell-
nem Aluminiumkern hergestellt Hobhlleiter) mit Flanschen

2. Verlorene Kerne

Im Prinzip kénnen Kunststoffkerne aus Thermoplasten, wenn sie sich nicht wiederverwendbar heraus-
nehmen lassen, durch Auflésen oder Herausschmelzen entfernt werden. Beide Prozesse sind jedoch lang-
wierig und teuer. Besser lassen sich Aluminiumkerne chemisch herauslésen, besonders wenn Reinaluminium
(besser als 999) verwendet wird. Dieses Verfahren eignet sich gut fir kleine Bauteile, da Aluminiumkerne
stabiler sind als Kunststoffkerne. Deshalb sind die in Bild 7 gezeigten Bauteile auf Aluminiumkernen her-
gestellt worden. Das in Bild 8 gezeigte Teil ist in den beiden senkrecht aufeinanderstehenden Schnitten in
entgegengesetzter Richtung konisch und praktisch nicht mit wiederverwendbarem Kern anzufertigen. Es
wurde auf einem ummantelten Kern hergestellt,
der aus einem herausschmelzbaren MetallguB-
kérper mit einem Kunststoffmantel besteht. Als
AusguBmetall wird eine dem Woodschen Metall
(Bi, Sn, Pb, Cd) dhnliche Legierung mit einem
Schmelzpunkt von 72° verwendet. Das Metall
1dBt sich bereits durch Eintauchen in heiBes Wasser
herausschmelzenund kann wieder benutzt werden.
Die teilbare GieBform wird zundchst mit einem
thermoplastischen Kunststoff allseitig ausgekleidet

und der verbleibende Hohlraum mit Metall aus-

Bild 9: Entstehung des Rohres fiir den Ubergang in Bild 8. : .
Links: kunststoffummantelter bei 72° C schmelzender Verkupferung ungeeignet, da sich das Metall zu
Metallkern; mitten: wie links mit Kupfer Gberzogen; |eichtmit Kupfer legiert. Der Kunststoff wirdinfolge
rechts: fertiges Rohr ohne Flansche, Kern herausge-
schmolzen

gegossen. Der metallische Kern allein ist fir die

der negativen Wdrmedehnzahl, die dieses Metall
beim Abschrecken zeigt, bei dessen Erkalten gut
gegen die Wandung gepreBt und gibt ein sehr
genau der Gestalt und Oberfldchengite der GieB-
form entsprechendes Abbild. Die GieBform ist
geteilt und kann entweder auf einem Kern, der
UbermaB fiir die Trennfuge hat, galvanoplastisch
oder bei groéBeren Stickzahlen mechanisch aus
Messing hergestellt werden. Da Messingformen
sehr oft verwendet werden kénnen, spielt der hohe
Aufwand fir eine sehr genaue Bearbeitung des
Innenraumes keine wesentliche Rolle. Zum Ab-
schrecken wird ein Kuhlkérper in das noch

flissige AusguBmetall eingesteckt, durch den
Bild 10: Magic-T auf dreigeteiltem Kern mit verlorenem Innen- 9 g Wil EifgesiRe ure

stick aus kunststoffummanteltem MetallguB hergestellt ~ dann  das Kihlwasser geleitet wird. Bild 9
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zeigt links einen solchen Kern, in der Mitte mit Kupfer iberzogen, und rechts den Kupferhohlleiter
ohne Kern. Bei dem in Bild 10 gezeigten Bauteil wurde ein geteilter Kern verwendet, bei dem die zu den
Flanschen fihrenden Rohrteile auf wiederverwendbare Kunststoffteile aufgebracht wurden, wogegen das
verlorene Mittelstick des Kerns aus kunststoffummanteltem Metall bestand.

3. Teilweise galvanoplastisch hergestellte Hohlleiter-Bauteile

Bei der Hohlleitertechnik ist es manchmal erforderlich, im Hohlraum des Leiters noch Wdnde, Stege,
Rippen oder dhnliches anzubringen, die sich im Kern wie Einschnitte abbilden und sich wegen der begrenzten
Streufdhigkeit des Bades nicht galvanoplastisch herstellen lassen. Sie werden deshalb aus dem Wandmaterial
oder auch aus dhnlichem Material (z. B. Messing) hergestellt, in den Kerneinschnitt eingesetzt und wachsen
dann bei der Mantelherstellung in diesem ein. Auch fir die Galvanoplastik ungiinstig geformte Wandteile
kann man an den Kern ansetzen und eingalvanisieren. Die eingesetzten Teile geben mit dem galvanisch
abgeschiedenen Kupfer eine sehr feste Verbindung. Sie sollten moéglichst aus dem gleichen Material wie die
Wand bestehen. Bei Verwendung von Messingteilen im Kupfermantel wird das Messing vorher verkupfert.

Die Bilder 11 bis 13 zeigen Beispiele fur die
geschilderte Technik. In der Polarisationsweiche
(Bild 11) sind im Hohlleiter funf Zwischenwdnde
angebracht. Die mit 1 mm Uberstand in dem
Kern eingelegten Bleche markieren sich an der
AuBenwand. Beidem Erreger (Bilder 12 und 13)
sind rechts und links von der Austrittséffnung
Wellenfallen angebracht, die ebenfalls durch
Eingalvanisieren von zwei in den Kern einge-
setzten Leisten hergestellt sind.

4. Die elektrolytische Metallabscheidung

Um Kunststoffkerne galvanisch mit Metall
Uberziehen zu kdnnen, muB ihre Oberfldche

vorher mit einem leitenden Belag versehen
werden. Wir verwenden dazu eine chemische
Bild 11: Polarisationsweiche mit finf eingalvanisierten Trennplatten Versilberung, deren drei Losungen (Silbernitrat,
Natronlauge und Acetaldehyd) mit einer Drei-
disenspritzpistole aufgespritzt werden. Vor dem
Versilbern wird die mit Alkohol abgewaschene
Kernoberfldche mit Zinn-lI-Chlorid-Losung be-
handelt, um Kristallisationskeime fir die Ver-
silberung zu erzeugen. Die Herstellung einer
Silberschicht von etwa 1 um Stdrke und 1dm?
Flache dauvert etwa eine Minute. Fir die Kupfer-
abscheidung wird ein schwefelsaures Kupferbad
verwendet, weil dieses eine gute Streufdhigkeit
besitzt, d. h. noch relativ gut in Vertiefungen
und Hohlecken Kupfer abscheidet. Eine Schicht-
dicke von 2 mm wird durchschnittlich in etwa
70 Stunden niedergeschlagen. Das Bad wird bei
Aluminium- und Kunststoffkernen mit normaler
Raumtemperatur betrieben, damit die Abmessun-

gen des fertigen Hohlleiters den bei dieser Tem-

Bild 12: Erreger mit eingalvani- Bild 13: AuBenansicht zu Bild 12

sierten Wdnden fir die peratur hergestellten Kernen entsprechen. Bei
Wellenfalle rechts und Stahlkernen kann mit héherer Temperatur gear-
links von der Austritts- ]

5ffnung beitet werden.
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Um der Kupferwand geniigende Festigkeit und Dichtigkeit zu geben, muB das Kupfer feinkdrnig abge-
schieden werden. Dazu werden dem Bad Gldttungs- und Benetzungsmittel zugegeben. Es wurde eine Festigkeit
von 20 kp/mm? erreicht, die dem gezogenen oder gewalzten Elekirolyt-Kupfer E-Cu-F 20 DIN 40 500 ent-
spricht. Die Dichtigkeit reichte aus, um die Bauteile in druckgasgefillten Hohlleiterziigen einsetzen zu kénnen.
Eine saubere AuBenfldche der Bauteile wird erreicht, indem das Bad von mechanischen Verunreinigungen
dadurch freigehalten wird, daB die Anoden mit Polyamidbeuteln umkleidet sind und die Badldsung laufend
in einem Umpumpkreislauf filtriert wird.

Spannungen in der Kupferschicht und damit Verzug beim L&ten der Flansche kdnnen dadurch entstehen,
daB die Badlésung chemisch verunreinigt ist und Fremdstoffe in die Schicht eingebaut werden. Solche Verun-
reinigungen konnen auch aus den Zersetzungsprodukten der Netz- und Glattungszusdtze bestehen und werden
durch Elektrophorese kolloidal gel6ster Partikel mit in die Schicht eingelagert und fishren iber Kristall-
strukturdnderungen des abgeschiedenen Kupfers zu Spannungen oder auch zu Porositdt. Der Einbau von
Saverstoff in die abgeschiedene Kupferschicht, wie er entstehen kann, wenn man ein Teil zwischenzeitlich aus

dem Bad herausgenommen hat, muB ebenfalls vermieden werden, da er zu Wasserdampfblasen im Kupfer
beim Loten fihren kann.

Nach dem Aufléten der Flansche wird die Innenfldche der Hohlleiter mit einem Strahlldppverfahren von der
anhaftenden Silberschicht befreit und anschlieBend innen versilbert. Die Innenversilberung vor dem Ver-

kupfern auf den Kern aufzubringen, hat sich wegen der Bearbeitung der Hohlleiterenden fir die Flansche
nicht so gut bewdhrt.

Neue Glimmstabilisatorr6hren mit Hilfsentladungsstrecke

Von G.Marx

Fir Anwendungen in Regel- und Steuerschaltungen der industriellen Automation liegt eine Serie neuer
Glimmstabilisatoren mit den Bezeichnungen ZZ 1010, ZZ 1020 und ZZ 1040 vor. Diese neuen Typen unter-
scheiden sich von den Ublichen dadurch, daB sie zusdtzlich eine Hilfsentladungsstrecke enthalten, iiber die
ein schwacher Hilfsstrom gefilhrt werden kann. Durch diese Hilfsentladung wird die statische Kennlinie, die
in Bild 1 fur eine RShre ohne Hilfsstrom gezeigt ist, in dem Teil gedndert, der bei kleinen Querstrémen
fallenden Charakter aufweist. Dieser Bereich der Charakteristik, fir den der differentielle Widerstand
negative Werte annimmt, ist die Ursache fir eine Reihe von Stérungsmaglichkeiten, die in industriellen
elektronischen Automatik-Schaltungen aus Griinden der Zuverldssigkeit vermieden werden missen.

Bild 2 zeigt die Kennlinie einer mit Hilfsstrom betriebenen Réhre. Durch die Hilfsentladung wird auBerdem
das Auftreten storender Zindspitzen vermieden, der Regelbereich erweitert und die thermische Belastung
sowie der Aufwand fir die Schaltung verringert. Ferner wird die Parallelschaltung beliebig groBer Kapazitdten
méglich, ohne daB es dadurch zu Stérschwingungen kommen kann. Besonders diese Eigenschaft macht die
neuen Stabilisatoren fir Steuerschaltungen der industriellen Elektronik geeignet, denn dort werden hdufig

A g \ Uas
Upz =R C
8 A_ 4
| g [
|
{ ‘ :
| |
I ' '
| % s
2] Tamin L max &2 Lo max
Bild 1: UaB = f (Ia)-Kennlinie eines Glimmstabilisators, Bild 2: UaB = f (Ia)-Kennlinie eines Glimmstabilisators,
ohne Hilfsstrom betrieben mit Hilfsstrom betrieben
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konstante Spannungsquellen benétigt, die nur geringe mittlere Stréme zu liefern brauchen, aber mit groBen
StromstoBen belastet werden sollen. Bild 3a zeigt ein Beispiel fir eine solche Schaltung, in der ein auf die
Spannung Ug aufgeladener Kondensator C die Aufgabe hat, beim Eintreffen eines Steuersignals an der
Steuverelektrode z der Schaltrohre SR einen krdaftigen StromstoB in dem Arbeitswiderstand R, zu erzeugen.
Schaltungen, bei denen die in einer Kapazitdt gespeicherte elektrische Arbeit in einen kurzen Stromimpuls
umgesetzt wird, finden in der Steuertechnik hdufig Anwendung, z. B. kann der Arbeitswiderstand R, ein
elektromechanisches Relais oder ein Schrittschaltwerk sein, dem fir den Moment des Ankeranzugs eine hohe
Leistungsspitze zur Verfigung gestellt wird. Eine weitere hdufige Anwendung findet die gezeigte Schaltung
alsImpulsverstdrker oder als sogenannte Impulsformerstufe in Selbstléschung, in der beim Eintreffen schwacher

Steuersignale bei z an dem meist nieder-

et . —
33

ohmigen Arbeitswiderstand R, Ausgangs-

[
|
==

impulse von gleichbleibender Hohe und

m
L1}

()
N

Form erzeugt werden.

S

Die in Bild 3b gezeigte Prinzipschaltung

stellt fir die Steuerelektrode von Schalt-

ol ‘a)

Bild 3: Schaltbeispiele fir Glimmstabilisatoren mit kapazitiver Belastung
a) Impulsformer-Stufe mit Relais-R6hre

b) Erzeugung stabilisierter Vorspannungen Erzeugung der konstanten Spannung ver-

wendete Glimmstabilisator STV mufB3 mit

oder Verstdirkerrohren eine konstante
Vorspannung zur Verfigung. Der fir die

der Kapazitdt C Uberbriickt werden, wenn die Réhre R6 mit Impulsen oder HF-Spannungen angesteuert
wird. Es soll dadurch fiir die Entladungsstrecke des Stabilisators, dessen Widerstand stark frequenzabhdngig
ist, ein wechselstrommé&Biger KurzschluB hergestellt werden, eine MaBnahme, die dann besonders wichtig
ist, wenn der Stabilisator gleichzeitig fir die Spannungsversorgung mehrerer Rohren mit unterschiedlichen
Schaltfunktionen verwendet wird.

Wo fir die hier angedeuteten Schaltungsbeispiele beziiglich des Strombedarfs Glimmstabilisatoren ein-
gesetzt werden kénnten, wurden bisher in der Praxis weit aufwendigere Stabilisierungsmittel verwendet.
Dieser Umstand findet seine Erkldrung darin, daB Glimmstabilisatoren ohne Hilfsentladungsstrecke nicht
mit beliebig groBen Parallelkapazitdten betrieben werden kénnen.

1. Die Glimmstrecke ohne Hilfsstrom mit Parallelkapazitdt

Die Beschrdnkung der Parallelkapazitdten fir die bisherigen Glimmstabilisatoren auf die in den Daten-

blattern angegebenen zuldssigen Maximalwerte C sleht in engem Zusammenhang mit dem zuldssigen

p max

Minimalstrom I Die Werte fir C, o, beziehen sich stets auf den Fall, daB die Kennlinie der jeweiligen

min *

Stabilisator-Type bis zu dem angegebenen Minimalstrom I . durchfahren werden kann. Istjedoch durch ent-

min
sprechende Dimensionierung der Schaltung dafiir gesorgt, daB3 der flieBende Querstrom in der Entladungs-
strecke stets groBer bleibt als der angegebene Minimalstrom, so darf auch die Parallelkapazitdt vergroBert

werden. Umgekehrt darf auch bei Parallelkapazitdten ¢, <C der zuldssige Rohrenstrom den Wert

p max

fur I, in gewissen Grenzen unterschreiten. Uber die hier angedeuteten Zusammenhdnge findet der
Schaltungstechniker in der einschldgigen Literatur bisher keine ausreichenden Angaben; es soll deshalb
im folgenden dieser Zusammenhang unter Beschrdnkung auf das fir das Verstdndnis notwendige MaB

erkldrt werden.

Betrachten wir zundchst die Kennlinie einer Glimmstrecke ohne Hilfsentladung, wie sie fir alle Glimm-
stabilisatoren charakteristisch ist (vgl. Bild 1). Der Bereich zwischen den Punkten A und B wird normaler-
weise fir die Stabilisierung ausgenitzt und als Regelbereich bezeichnet. Er wird begrenzt durch den maximal

zuldssigen Querstrom I (Punkt A), der fir Dauerbetrieb nicht Gberschritten werden darf, ohne die

a max
Réhre thermisch zu Uberlasten. Nach kleineren Querstromen findet der Regelbereich seine Begrenzung
durch den Minimalstrom I_ ;. (Punkt B), bei dem die Brennspannung ihren niedrigsten Wert hat. Bei
weiterer Verminderung des Querstroms steigt die Brennspannung sehr schnell an, um bei sehr kleinen
Stréomen im Punkt C ihren Maximalwert, ndmlich die Zindspannung U, 5 zu erreichen. Hier hort die selb-
stindige Entladung auf und geht in die unselbstdndige Entladung Uber. Wenn der Bereich zwischen den
Punkten B und C, den man das ,,unternormale Gebiet* einer Glimmentladung nennt, auch wegen der starken
Stromabhdngigkeit der Brennspannung fiir die Stabilisierung nicht benitzt wird, so spielt er doch fir die
Dimensionierung einer Stabilisierungsschaltung mit Parallelkapazitdt eine wichtige Rolle, wie wir weiter

unten sehen werden.

154 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 37 (1964) Heft 2




Der differentielle Widerstand AU g/A4 1, der statischen Kennlinie, der auch hdufig (wenn auch nicht
zutreffend) als ,,innerer Wechselstrom-Widerstand R, bezeichnet wird, hat nach Bild 1 imunter normalen
Gebiet negative Werte. Da ferner die brennende Entladungsstrecke als eine Induktivitdt aufgefaBt werden
kann*), und die Elekirodenanordnung mit der unvermeidlichen Kapazitdt C, behaftet ist, ergibt sich eine

Ersatzschaltung entsprechend Bild 4. Danach kann fir jeden Betriebspunkt innerhalb
g des unternormalen Gebietes Selbsterregung auftreten. Tatsdchlich 1aBt sich das Auf-
treten von Sinusschwingungen auch leicht nachweisen, wie sich auch die Leitwerte
der Entladungsstrecke entlang der ganzen Kennlinie ausmessen lassen *). Die Sinus-

Tlak schwingungen werden dabei aus dem Rauschen heraus angefacht und lassen sich,

ki wenn man sie durch geeignete SchaltungsmaBnahmen in ihrer Amplitude begrenzt,
= reproduzierbar und stabil halten.
I Wird die Frequenz der sich einstellenden Sinusschwingungen durch eine verdnder-
' k liche Parallelkapazitdt C,, zur Réhre variiert (Bild 5), so laBt sich bei bekanntem
Bl 4 Wert fir die Kapazitdt aus der Frequenz die Induktivitdt fir den jeweilig ein-
Vereinfachtes Ersatz- . b n
schaltbild einer Gas- gestellten statischen Arbeitspunkt angeben. Die Frequenz der angefachten Sinus-
entladungsstrecke schwingungen erreicht dabei einen Héchstwert von einigen kHz. Bei weiterer Ver-

ringerung der Kapazitdt C , kénnen sich Schwingungen nicht
mehr selbst erregen. Es zeigt sich ndmlich, daB die aus der stati-
schen Kennlinie im unternormalen Gebiet ersichtlichen negativen
Widerstdinde mit wachsender Frequenz sehr schnell abnehmen, zu
Null werden und ihr Vorzeichen wechseln.

o-

' Diese als Laufzeiteffekt auftretende Frequenzabhdngigkeit des
Bild 5: Schaltung fir die Messung des komplexen Leitwertes macht sich im Gegensatz zu den Erscheinun-
Schwingeinsatzes einer Glimm- o

strecke im unternormalen Gebiet gen in Vakuumrshren bei Gasentladungen wegen der um GréfBen-
ordnungen unterschiedlichen Trdgheit der beteiligten Ladungs-

trdger schon bei sehr niedrigen Frequenzen bemerkbar. Fiir die weiteren Betrachtungen geniigen hier die
Feststellungen, daB der Real- und Imagindrteil des Leitwertes einer Gasentladung sowohl frequenz- als
auch stromabhdngig ist. Dieses dynamische Verhalten zeigt sich im Prinzip unabhdngig davon, ob der
Arbeitspunkt im steigenden oder im fallenden Gebiet der statischen Kennlinie liegt. Selbsterregung kann
nur in Entladungsbereichen mit fallender Charakteristik auftreten und dann auch nur bis zu Frequenzen,
bei denen die Realkomponente des frequenzabhédngigen Widerstandes noch negativ bleibt. Aus dem letzt-
genannten Grund ist es Uberhaupt erst méglich, die statische Kennlinie im unternormalen Gebiet auf-
zunehmen. Voraussetzung ist allerdings, daB die Parallelkapazitdt C, geniigend klein gehalten wird, um
die Frequenzen, fir die méglicherweise iiberhaupt eine Anfachung denkbar wdre, so hoch zu treiben, daB
fir sie die Realkompenente des Streckenwiderstandes bereits positiv wird und eine Selbsterregung deshalb
nicht erfolgen kann. Dabei muB die Schaltung um so kapazitdtsirmer aufgebaut sein, je weiter man die
statische Kennlinie im unternormalen Gebiet nach kleineren Strémen hin schwingungsfrei ausmessen will,
weil sowohl die induktive als auch die negative Realkomponente des Streckenleitwertes dem flieBenden
Gleichstrom angendhert proportional ist. Daraus wird verstdndlich, daB es fir jeden Stromwert im unter-
normalen Gebiet eine ganz bestimmte GréBe der Parallelkapazitdt gibt, bei der die Grenze zwischen Selbst-
erregung und schwingungsfreiem Betrieb erreicht wird bzw. der Entladungsstrom bei jeder Parallelkapazitdts-
groBe einen bestimmten Mindestwert nicht unterschreiten darf, wenn Selbsterregung vermieden werden soll.

In Bild 6 stellt die Kurve a fir ZZ 1020, ohne Hilfsstrom betrieben, die Grenze dar, bis zu der Selbsterregung
nicht auftritt. Die Zahlen an der Kurve geben die Sinusfrequenz an, mit der die Schaltung nach Bild 5
anschwingt, wenn der Strom die Grenzlinie an dieser Stelle zu unterschreiten beginnt. Hat ein Anschwingen
erst einmal stattgefunden, so schaukelt sich die Amplitude der Sinusschwingung sehr schnell zu einer solchen
Héhe auf, daB dabei die Momentanspannung am Kondensator C, die Minimalspannung (Punkt B in Bild 1)
unterschreitet und sich Kippschwingungen ausbilden. Die Amplituden dieser Kippschwingungen sind etwa
gleich der Spannungsdifferenz zwischen der Zindspannung U_, und der zum Punkt B gehérenden Minimal-
spannung. Der Kippbetrieb kann wohl durch eine einmalige geringfigige Unterschreitung der Grenzlinie a
in Bild 6 angestoBen werden und von nun an bestehenbleiben, er kann jedoch nicht mehr durch eine bloBe
Zuriickverlegung des Arbeitspunktes bis kurz iiber diese Grenzlinie wieder zum Aussetzen gebracht werden.

*) G. Marx: Stérschwingungen bei Kaltkathodenrdhren und ihre Vermeidung. Nachrichtentechn. Fachberichte Bd. 9
(1957) S. 32...35.
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T T 17 T T Dazu muB vielmehr der von der

7+ \ — 1T Speisespannungsquelle gelieferte
= e Strom wesentlich vergroBert wer-

; schwingungsfreier Betrich den, was entweder durch Erho-

hung der Speisespannung oder

durchVerringerungdesVorwider-

standes geschehen kann. Der
Strom, der sich dann unmittel-
bar nach dem Aussetzen der

Kippschwingungen als stationdrer
Querstrom einstellt, entspricht der
Kurve b in Bild 6.

07 2 3 43 7 PR » Es ist zweckmdBig, diesen

—Cp/uf Kurvenverlauf in drei Abschnitte
Bild 6: Schwingbereiche von ZZ 1020, ohng Hilfssfrom betrieben, als Funktion zu unterteilen. Abschnitt | umfaBi
von Cpund Ia; ————-— Kurven gleicher Kippfrequenz

den Bereich kleiner Parallelkapa-

zitdten bis zu etwa 25 nF, in welchem der Arbeitspunkt unterhalb von I — also mehr oder weniger

amin
weit im unternormalen Gebiet — liegen darf, ohne daB selbstdndige Kippschwingungen aufrechterhalten
werden. Abschnitt Il geht etwa von 25 nF bis etwa 1 uF. In ihm muB der stdndige Arbeitspunkt in Abhdngig-

keit von der Parallelkapazitdt mehr oder weniger iber I, liegen, wenn selbstdndige Kippschwingungen

amin
vermieden werden sollen. Im Abschnitt lll, mit Parallelkapazitdten gréBer als 1 uF, besteht keine Schwingnei-

gung bei Stromen oberhalb von I mehr.

amin

Fir dieses unterschiedliche Verhalten ist eine Reihe miteinander verknipfter Fakioren maBgebend, auf
die hier im einzelnen nicht eingegangen werden kann. Die Entladungsvorgédnge wdhrend des Kippbetriebes
verlaufen so weitgehend dynamisch, daB eine Orientierung nach der statischen Kennlinie nicht mehr sinnvoll
ist. Durch die Aufnahme von Oszillogrammen 168t sich sehr anschaulich zeigen, wie die dynamischen Strom-
Spannungslinien in beiden Richtungen weit iber die statische Kennlinie hinauspendeln, sich mit zunehmendem
Strom und entsprechend wachsender Kippfrequenz mehr und mehr an sie schmiegen und die Kippschwingungen
dann aussetzen.

Bisher war die Ausldsung von Kippschwingungen als Folge einer vorangegangenen Selbsterregung von
Sinusschwingungen betrachtet worden. Dazu muBte der Strom in der bereits brennenden Rohre, je nach
GroBe der Parallelkapazitdt, mehr oder weniger weit unter den Minimalstrom abgesenkt werden. Dieser
Vorgang kann in der Praxis bei kurzzeitiger Absenkung der Netzspannung, den sogenannten ,,Netzwischern*‘
auftreten. Das erstmalige AnstoBen eines Kippvorganges erfolgt aber auBerdem immer dann, wenn die
Speisespannung an die Stabilisierungsschaltung angelegt und die Rohre geziindet wird, denn dabei wird ein
Teil des Kippzyklus durchlaufen. In beiden Fédllen muB der sténdige Arbeitspunkt oberhalb der Grenzkurve b
in Bild 6 liegen. Das heiB3t aber, daB fir Kapazitdtswerte innerhalb des Abschnittes Il die Kennlinie nicht bis
zum Minimalstrom ausgenutzt werden kann, und auch im Abschnitt lll besteht nicht geniigend Sicherheit bei

Netzwischern. Hieraus wird verstdndlich, daB in den Datenbldttern ein solcher Wert fir C angegeben

max
wird, fir den die Kennlinie bis zum Minimalstrom ausgenutzt werden darf, ohne daB diepGefahr des Auf-
tretens von Kippschwingungen besteht. Die erste Zindspitze beim Einschalten ist jedoch immer vorhanden.
Sie fihrt in modernen Automatik-Schaltungen, die iiberwiegend mit Impulsen gesteuert werden, oft zu Fehl-
schaltungen und somit zu einer Einschrdnkung der Einsatzméglichkeiten fiir Glimmstabilisatoren ohne

Hilfsstrecke.

2. Die Glimmstrecke mit Hilfsentladung und Parallelkapazitat

Da die Schwierigkeiten, die bei Glimmstabilisatoren ohne Hilfsentladungsstrecke auftreten, im Grunde
alle auf die gleiche Ursache zuriickgefiihrt werden kénnen, ndmlich auf den Unterschied zwischen Ziind-
und Brennspannung, muBte nach Mitteln gesucht werden, durch die das Verhdltnis Zindspannung zu Brenn-
spannung moglichst gleich 1 gemacht werden kann. Dies wurde bei den neuen Glimmstabilisatoren erreicht,
indem durch Einfihrung einer Hilfsentladung in der Nédhe der Hauptstrecke eine Entladung aufrechterhalten
wird. Die Hilfsentladungsstrecke besteht dabei aus der fir die Hilfs- und Hauptentiadung gemeinsamen
Kathode k und einer Hilfsanode z, Gber die ein schwacher Hilfsstrom I, gefihrt werden kann, ohne die
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Bild 7: Ua = f (Ia)-Kennlinien von ZZ 1020 im Bereich kleiner

Anodenstrome, Parameter Iz

2

Entladungseigenschaften der Hauptstrecke im
Regelbereich zu beeinflussen.

Die Wirksamkeit der Hilfsentladung auf den
Kennlinienverlauf der Hauptstrecke ka im
unternormalen Gebiet wird in Bild 7 gezeigt.
Die Zindspannung, die bei fehlendem Hilfs-
strom I, =0 mit 110V dem bei Glimmdioden
Ublichen Verhdltnis von Zindspannung zu
Brennspannung U_,/U gz ~ 4/3 entspricht, wird
durch einen Hilfsstrom von I, = 0,1 mA bereits
auf den Wert der Brennspannung bei mittlerem
Brennstrom abgesenkt. Dabei kann hier von

»Anoden-Zindspannung* im Ublichen Sinn eigentlich nicht mehr gesprochen werden, weil die Haupt-
entladung in jedem Fall bestehenbleibt, unabhdngig von der GréBe des jeweiligen Anodenstroms. Es ist
sinnvoller, die gegen die Minimalspannung auftretende gréBte Spannungsiberhdhung im unternormalen
Gebiet anzugeben, die von der GroBe des Hilfsstromes abhdngt. Diese Spannungsiberhdhung betrdgt
bei I, =0 etwa 30V, bei I, =0,1 mA jedoch nur noch etwa 0,4V und wird bei I, = etwa 0,25 mA
zu Null.

Solange eine Spannungsiiberhdhung noch besteht, ist auch die statische Kennlinie in einem gewissen
Strombereich noch fallend. Dieser Bereich wird jedoch um so schmaler, je hdher der Hilfsstrom I, wird,
denn bei Anodenstromen, die kleiner als I,/0,3 sind (gestrichelte Linie in Bild 7), ist die Kennlinie steigend

30

25
Ip/mA

TZ/U

15

und eine Schwingungsanfachung

ist hier nicht mehr moglich*).
Entsprechend der in Bild é ge-
gebenen Darstellung, die die
Schwingneigung in Abhdngigkeit
von der Parallelkapazitdt bei
fehlendem Hilfsstrom zeigte, gibt
Bild 8 die Bereiche an, in denen
die Rdhre noch schwingt, wenn
die Hilfsstrome I, = 0,05 mA,

0,1 mA und 0,2 mA betragen. Der
in Bild 8 gezeigte experimentelle

Befund bestdtigt das aus dem sta-

Bild 8: Schwingbereiche von ZZ 1020, mit Hilfsstrom betrieben, als Funktion

von Cp, Ia und Iz

tischen Kennlinienfeld (Bild 7) zu
erwartende Verhalten. Mit wach-
sendem Hilfsstrom I, schrumpfen
dieBereiche,in denen eineSchwin-

gungsanfachung Uberhaupt mag-

L/mAL-

I /mA

P—c=

Ry
L,

I

.4

F T .
=Cp & i [(05 S =

1

]

lich ist, immer mehr zusammen,
um bei I, =0,25mA selbst bei
groBten Parallelkapazitdten véllig
zu verschwinden. Es laBt sich fur
jeden Kapazitdtswert Cp ein ganz
bestimmter Hilfsstrom I, angeben,
der nicht unterschritten werden

sollte, wenn ein Anschwingen

*) Da die hier gestrichelt gezeichnete
Abhdngigkeit Uag = f (Ia) mit Iz/Iq
= const = 0,3 die Einhillende ist fiir
alle diejenigen Arbeitspunkte, fir die

07

[g3%-9]

2

Bild 9: I; und Iyt als Funktion von Cp, fir ZZ 1020
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Werte hat, kann Selbsterregung nicht
auftreten, obwohl sie selbst eine Kurve
mit fallendem Charakter darstellt.
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gdnzlich vermieden werden soll. Wird jedoch dieser einer jeden Parallelkapazitdt zugeordnete kritische
Hilfsstrom I, geringfiigig unterschritten, so besteht Schwingneigung auch dann nur, wenn der Anodenstirom

einen ganz bestimmten kritischen Wert I, ., annimmt. Fir alle Werte I == I,,,;; besteht keine Moglich-

akri
keit der Schwingungsanfachung. Aus Bild 8 lassen sich fir jede Kapazitdt c, die einander zugeordneten
Wertepaare fir I, und I, ablesen; z.B. gehdrt zu einer Parallelkapazitdt C, = 0,12 yF ein Hilfsstrom
mit dem Mindestwert I, = 0,1 mA, wenn der Anodensirom seinen kritischen Wert I_, . = 0,47 mA
annimmt. Bild 9 dient als Arbeitsgrundlage fur die Dimensionierung praktischer Stabilisierungsschaltungen
mit der Type ZZ 1020. Dabei ist ein ausreichender Sicherheitsabstand enthalten, der die iiblichen Toleranzen
der verwendeten Schaltelemente und die Exemplarstreuungen der Stabilisatorréhre bericksichtigt. Aus
dieser Darstellung ist fir jede Parallelkapazitét C, der Mindeststrom I, fir die Hilfsstrecke abzulesen, der
fir schwingungsfreien Betrieb immer dann flieBen muB, wenn der Anodenstrom einen kritischen Wert I, .,

annehmen kann.

3. Die Dimensionierung von Stabilisierungsschaltungen bei Anwendung von Glimmstabilisatoren

mit Hilfsentladungsstrecke

3.1 Der Hilfsstrom

Bei der Dimensionierung einer Stabilisierungsschaltung ist zu beachten, daB der Hilfsstrom nicht konstant
ist und sich entsprechend der Speisespannungsschwankung éndert, da er in der Regel aus der Speisespannungs-
quelle geliefert wird.

Wdhrend der Hilfsstrom I, = (U; — U,)/R, fir die praktisch vorkommenden Betriebsfdlle vom Anoden-
strom I, weitgehend unabhdngig ist (vgl. Bild10), hdngt der Anodenstrom I, = [(U, — Ugg)/R,]1 — I,
sowohl von der Speisespannung U, als auch vom Laststrom I, ab. Wegen der Forderung, daB fiir schwingungs-
freien Betrieb der Hilfsstrom den in Bild 9 verzeichneten Mindestwert beim entsprechenden kritischen Anoden-
strom I nicht unterschreitet, sind fir die Dimensionierung des Widerstandes R, zwei typische Betriebs-
fdlle zu unterscheiden.

Im ersten Fall dndert sich der Laststrom I, welcher der Schaltung entnommen wird. Dabei kann der
Anodenstrom alle Werte Iu% I\t durchlaufen und I, ist durch entsprechende Wahl des Vorwider-
standes R, so zu bemessen, da3 der aus Bild 9 abgelesene Mindeststrom I, dann flieBt, wenn die Speise-
— U,p)/1, ist.

spannung ihren Minimalwert U erreicht. Dies ergibt sich, wenn R, < (U

smin smin

Im zweiten Fall bleibt der Laststrom konstant und Hilfsstrom und Anodenstrom dndern sich gleichsinnig
nur noch mit der Speisespannung. Der in Bild 9 angegebene Hilfsstrom I, braucht nur bei dem entsprechenden
Wert fir I, . eingehalten zu werden. Das ist bei festen Werten fir I, und R, bei einer bestimmten Speise-
spannung U, der Fall. Bei einer weiteren Absenkung von U, wird zwar auch I, verringert, es wird jedoch
auch gleichzeitig I, abgesenkt, und zwar in verhdltnismaBig stdrkerem MaBe als I,, so daB das Verhdltnis
I,/I, wdchst, wobei sich, trotz Unterschreitung des Wertes fiir I, der Betriebszustand immer mehr von dem
Bereich der groBten Schwingneigung entfernt. Da fir jeden Betriebszustand R, = (U; — U,p)/I, und
U, =R, (I, + I)) + U ist, folgt daraus fir

5 T T
I 1
g/V T -
Ueg/! \\ : R, = — [Ugs + R, (Iq + 1)) — Upg],
S IR | A L,
90 \ i
\ | |
_ \\
85 \\4 _“1;:0;05””1 ‘ { und wenn fir I, und I, der kritische Anoden-
o ! | i ! strom und der zugehorige Wert fir I, aus
! ‘ | 1 Bild 9 und U,z = U, eingesetzt wird
800 1 2 3 4 5 6 7 8
) — I, /A
Bild 10: Brennspannung der Hilfsentladungsstrecke bei bren- R,
nender Hauptentladung von ZZ1020; Uz = f (la) R, = — (It + 1) - (1)
bei kleinen Hilfsstromen Iz = 0,1...0,5mA I,
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3.2 Vermeidung von Zindspitzen

Von zuverldssigen Automatik-Schaltungen wird oft verlangt, daB sie nach einem behobenen Netzausfall
ihre normale Funktion selbsttdtig wieder aufnehmen. Werden die fir die Speisung solcher Gerdte benétigten
Spannungen mit normalen Glimmstabilisatoren stabilisiert, so tritt beim Wiederanlegen der Netzspannung
die schon erwdhnte Ziindspitze auf, durch die mdglicherweise in dem Gerdt eine Fehlschaltung ausgel&st
werden kann. Diese Schwierigkeit tritt bei Verwendung von Stabilisatorrshren mit Hilfsentladung nicht auf,
weil hier immer die Durchzindung der Hilfsstrecke erzwungen werden kann, bevor noch die Spannung
an der Anode bis zu einer solchen Hohe aufgelaufen ist, bei der Spannungsiiberhéhung vorliegen wirde.
Nach erfolgter Durchziindung der Hilfsstrecke Gbernimmt die Anode die Entladung schon bei Spannungen
unterhalb der normalen Brennspannung (s. Bild 7).

Eine Mdglichkeit fir ein zeitlich verzégertes Auflaufen der Anodenspannung gegeniiber der Ziindspannung
fur die Hilfsstrecke wdre gegeben, wenn die Kapazitdt C, genigend groB3 gewdhlt ist, so daB die Zeit-
konstante 7, aus den Schaltelementen R, R, und C, (Bild 9) grdBer ist als 7, aus R, und der Kapazitdt C,,.
Fur die hier besprochenen Rdhrentypen wdre die hierfir bendtigte Parallelkapazitdt groBenordnungsmadfig
zu etwa 1 uF zu wdhlen. Nach dieser Methode lassen sich ZiUndspitzen allerdings nur vermeiden, wenn
die Speisespannung momentan in voller Hohe angelegt wird. Wirde ndmlich die Speisespannung sehr
langsam hochlaufen, wie das z. B. bei Verwendung reichlich bemessener Siebmittel nach der Gleichrichtung
der Fall ist, und die Zeitkonstante 7; wirde nicht ausreichen, um die notwendige Verzégerung sicher-
zustellen, so wilrde ohne Last die Ausgangsspannung dennoch bis zur Anodenzindspannung hochlaufen
konnen. In solchen Fdllen wird zur Vermeidung von Zindspitzen ein fester Lastwiderstand R eingefigt, der
in Verbindung mit dem Vorwiderstand R, als Spannungsteiler die Spannung an der Anode so weit herab-
setzt, daB diese zum Zeitpunkt der Durchzindung der Hilfsstrecke bei U,, die Entladung schon iber-
nehmen kann, aber noch keine Spannungsiiberhdhung aufweist (vgl. die Schaltung in Bild 11). Diese Uber-
nahme der Entladung durch die Anode erfolgt bei den hier beschriebenen Rohrentypen bei einer anliegenden
Anodenspannung von U, =2U,,/3. Somit lautet die Bedingung fir das kontinuierliche Einlaufen der
Ausgangsspannung in den Brennspannungswert (zindspitzenfreier Betrieb auch bei sehr langsamem Anstieg
der Speisespannung)

Bl U,z 3

S oder R. <2R,. 2
R U< P : @

Stellt der Verbraucher nicht schon selbst einen Lastwiderstand dar, der maximal dem zweifachen Wert des
Vorwiderstandes entspricht, so muB fir zindspitzenfreien Betrieb dieses Spannungsteiler-Verhdltnis durch
einen zusdtzlichen Festwiderstand R, parallel zum Ausgang erzwungen werden.

Die Bemessung der Schaltelemente R, und R, hdngt ebenso mit den auf der Ausgangsseite durch den
Verbraucher vorgegebenen Bedingungen zusammen, wie sie auch durch die Réhrendaten und die zur Ver-
fugung stehende Speisespannung mit ihrer auszuregelnden Schwankung bestimmt wird.

Bei variabler Last teilt man den vom Verbraucher aufgenommenen Strom I, zweckmdBig auf in einen

festen Anteil I . , der dem minimal auftretenden Laststrom entspricht, und in den Anteil
0n = 1) — It i = AL = I| g — Iy myin -

Wird wegen der Forderung nach Zindspitzenfreiheit noch die Parallelschaltung eines zusdtzlichen Wider-
standes R, notwendig, um die Bedingung R, =< 2R, auch beim minimalen Verbraucherstrom I, .;, zu
erfullen, so hat die Stabilisierungsschaltung noch zusdtzlich den Strom I, abzugeben, der mit I} ;, zu

I, = I nin + I, zZusammengefaBt werden kann. Damit wird ndmlich bei fester Speisespannung
U =Ugg + R (Ig+ 01 + I}) 3)

auch bei schwankender Last die Summe (I, + dI,) wie auch I} konstant. Mit R, =R[/2 = U, /(2 L)
wird die Speisespannung fiur die zindspitzenfreie Stabilisierungsschaltung

(4)

1 I, + oI
U, = —Q—UQB (3 + 7)

p

Den Minimalwert U erhdlt man, wenn fir I, der minimale Rohrenstrom, wie er in der Tabelle fir die

smin
verschiedenen Rohren empfohlen wird, fir U g die Brennspannung bei diesem Strom und fir oI, die
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maximale Lastschwankung A4 I, eingesetzt wird. Die maximal zuldssige Speisespannung U ergibt sich,

wenn fir (I, + 01)) der zu ldssige Réhrenstrom I, und fir U,y die Brennspannung bei I, hax gesetzt

smax

wird. Bezieht man die Brennspannung beim maximalen R&hrenstrom auf die Brennspannung beim mini-
malen Réhrenstrom, indem

Uabige sy = Yor gy F Bi Uamas = Lamind = Ugppr an+ dUgp

gesetzt wird, so lauten die Gleichungen fiir die minimale bzw. maximale zuldssige Speisespannung

1 / I 34U
i Uppax = = Ugp [3 + 20 4 28),  (5q) (5b)
2 I, U

1 I : =+ AT
Usmin = ? UqB (3 + Ln,—L)

p

wobei fir U, p die Brennspannung beim minimalen Réhrenstrom I und fir AU,y die Differenz der

Brennspannungen UaB (L mu) — UQB(I“M) einzusetzen sind. Das Verhdltnis

amin

u 100 + ; IaImax 3 illuas
s ma :

X = S P = (5¢)
Usmin 100 q 3 Iumin AIL

T
p
gibt den zuldssigen Spannungsschwankungsfaktor K (p%, Uber bzw. q9%, unter der Nennspannung) fiir

volle Aussteuerung der Kennlinie. Daraus folgt fir den konstanten Stromanteil auf der Lastseite
Iumux - K (Iqmin + 4 IL)

I;J = 3(K_ (‘AJUQB/UQB)_‘I) (6)

bei dem mit vorgegebenem Schwankungsfaktor K fiir die Speiseseite die Réhrenkennlinie vom ‘Minimalstrom

I min Pis I ey durchfahren wird und die Lastausregelung A4 I, erfolgt.

Diese Zusammenhdnge sind in den Bildern 11, 12 und 13 fir die Rohren ZZ 1020, ZZ 1010 und ZZ 1040
wiedergegeben und sollen hier mit einigen Berechnungsbeispielen veranschaulicht werden. An Hand dieser
Bilder kann man sich schnell informieren, welche Type fir die geforderten Last- und Spannungsbedingungen
geeignet ist. Die Ubrigen fir die Berechnung benétigten Daten aus den Datenbldttern kdnnen der Tabelle
und den Kennlinien U, 5 = f(I,) (Bilder 14, 15 und 16) fir die genannten Typen entnommen werden.
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Bild 11: Speisespannung von ZZ 1020 als Funktion von I’p, AIL und K mit Iamax = 8 mA
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Bild 12: Speisespannung von ZZ 1010 als Funktion von I}, AIL und K mit Iamax = 70 mA
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Bild 13: Speisespannung von ZZ 1040 als Funktion von I, AIL und K mit Iamax = 60 mA
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Tabelle: Die fiir die Berechnung einer Stabilisierungsschaltung benétigten

mit Hilfsentladung

Rohrendaten von Stabilisatoren

¥ ZZ 1020 ZZ 1010 ZZ 1040
REHRERlyp Submin. Miniatur Magnoval
Brennspannung bei Tamin ...........ooiil U V 81,4 81,4 100
MAX.;ANOAENSIEOM o5 wibmeawias sy & < kimdina 24555 500 Iamax mA 8 70 60
min. Anodenstrom *) beim Hilfsstrom Iz .......... Iamin mA 0,5 0,5 1
max. Brennspannungsdifferenz fiir volle Aussteuerung AU Y 3,2 6,5 0
Iqmm is Iq | 05 GNP R R et SO W e O TR 5 NS 5 it <
Hilfsentladungsstrom™*) ......................... Iz mA 0,2 0,2 1
Brennspannung der Hilfsstrecke bei Iamin ....... Uz \'% ~85 ~85 ~106
Zindspannung der Hilfsstrecke .................. Uzz \
= min. Speisespannung®) ...................... Usmin V 122 T 120

*) empfohlener Wert fir schwingungs- und ziindspitzenfreien Betrieb.
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Bild 14: UaB = f (Ia)-Kennlinie fir ZZ 1020 fir I; = 0
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Bild 16: UaB = f (Ia)-Kennlinie fir ZZ 1040
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4. Berechnungsbeispiele

4.1 Beispiel 1

Die Dimensionierung einer Schaltung mit
ZZ 1020 mit Hilfsstrom gemdB Bild 11 soll
so vorgenommen werden, dal sie ausgangs-
seitig bei einer stabilisierten Spannung von
Usg ~ 83V an einen Verbraucher R, einen
konstanten Strom von I, =5 mA abgibt und
eingangsseitig von einer Spannung U, gespeist
wird, deren Nennwert um (+ 159, — 209,)
schwanken darf. Dabei soll in diesem gewdhl-
ten Beispiel die Kennlinie vom Maximalstrom
I nax = 8mA bis zu I, =0,5mA durch-
fahren werden konnen. Die Parallelkapazitat
C_ sei 4 yuF; Zindspitzen dirfen nicht auf-

P

treten. Es sollen die zur Speisung bendtigte

Nennspannung U der Vorwiderstand R,

snenn’
und der Vorwiderstand fir die Hilfsstrecke R,

ermittelt werden.

Der Verbraucher stellt einen festen Last-
widerstand R = 16,6 kQ dar.
geforderten Freiheit von Ziindspitzen mufB3 der
Vorwiderstand R, = 0,5 R, = 8,3kQ werden.
Da bei der Mindestspeisespannung U der

smin

Wegen der

Anodenstrom I, = 0,5 mA werden soll, wird
dabei der
Ig, = Io 4+ I =5,5mA oder der Spannungs-
abfall Ug, =R, - Iy, = 45,6V. Die Brennspan-
nung U, g betrdgt nach Bild 14 fir I_=0,5mA
und I, = 0,2 mA etwa 81,4V und somit die
Mindestspeisespannung U = Ug, + Uy =
127 V, oder der Nennwert der Speisespannung

U =Y. . 70,8 =159V,

Gesamtstrom im Vorwiderstand

smin

snenn smin
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b

Beim maximal zuldssigen Anodenstrom I =8 mA wird der Gesamtstrom I, = I .+ I =

amax

13 mA und der Spannungsabfall Up, =R, - Iy, = 108 V. Fir die Brennspannung gibt die Kennlinie den
Wert U,z (8 mA) = 84,6 V an, und die maximal zuldssige Speisespannung wird somit

Ugpaw = 1926 V = U + 21% -

smax
Fir die volle Ausnutzung der Kennlinie von I, = 0,5...8 mA wirde der zuldssige Schwankungsfaktor
u 100 + 21

K= s max 2
u 100 — 20

= 1,51

smin

betragen. Die ermittelten Werte lassen sich aus dem Diagramm Bild 11 ablesen. Bei konstantem Laststrom
ist AI, =0 und die Kurve fir U bei A1 =0 schneidet den Abszissenwert I}, =5 mA bei U ;, =
127 V. Fir diesen Punkt findet man auch den Schwankungswert K zu 1,51 fir volle Aussteuerung der Kenn-

smin

linie bis zv I, =1 = 8 mA. Die maximal zuldssige Speisespannung U, .. fir I .. wird bei

amax
I, =5 mA zu etwa 193 V abgelesen.

Fur den hier betrachteten Fall, daB ndmlich die Speisespannung den Nennwert nur um maximal 15,
Ubersteigt, wird auch die Kennlinie nicht bis zu I .. ausgefahren. Der bei 159, Uberspannung auftretende
Spannungswert ist U, = 1,15, U ., = 183V und der im Vorwiderstand flieBende Strom

I, = (U, — Ugg)/R, ~ 12 mA.

Der Réhrenstrom ist dabei dann I, = Iy, — I} ~ 7mA, er dndert sich bei Anderung der Speisespannung
smin =127V auvf U, =K U =183V von 0,5mA auf 7mA um A4I, =65mA. Dieser Wert
lBt sich ebenfalls dem Diagramm (Bild 11) entnehmen, indem man fir I, =5mA und fir die

von U r—

Speisespannung U, = 183 V die Stromdnderung A1 zu etwa 6,5mA abschdtzen kann. Fir die Nenn-

spannung U .. = 159 V ist nach dem Diagramm AI = 4mA und der Réhrenstrom I, ..., =
AT + I 0 =45 mA.
Aus dem Kennlinienverlauf 1dBt sich eine Anderung der Brennspannung von — 1,4V bzw.

4+ 1,4V oder etwa + 1,79 ablesen. Bei einer Speisespannungsschwankung von — 209, bzw. +15%
betréigt bei dieser Dimensionierung der Stabilisierungsfaktor S = AU, p/4U ~ 10. Zur Ermittlung des
Vorwiderstandes R, gibt Bild 9 fir C, = 4 yF die Werte I, bzw. I, zu 0,3 mA bzw. 0,9 mA an. Aus
Gl. (1) R, =R, (It + I/, ergibt sich die GroBe des Widerstandes zu R, = 164 kQ.

4.2 Beispiel 2

Der entnommene Laststrom einer Stabilisierungsschaltung mit ZZ 1020 soll sich zwischen 0...4 mA
dndern und der Rohrenstrom soll, wie im Beispiel 1, innerhalb der Grenzen von I, =0,5...8 mA
bleiben. Die Parallelkapazitdt sei wieder C, = 4 yF, Zindspitzen dirfen nicht auftreten. Fir die Speise-
spannung soll eine Schwankung von (+ 15%, — 20%,) zugelassen sein, entsprechend einem Schwankungs-
faktor K = (100 4+ 15)/(100 — 20) = 1,44. Gesucht wird die notwendige Nennspannung fir die Speisung,
und es soll die Dimensionierung der Schaltung angegeben werden.

Da nach Voraussetzung der Lastwiderstand den Wert R = oo annehmen kann, muB nach Gl. (2) zur
Unterdriickung von Zindspitzen ein zusdtzlicher Parallelwiderstand R, = 2R, eingefigt werden, dessen
GroBe von der zu wihlenden Speisespannung abhdngt, die ihrerseits jedoch hoch genug sein muB, um die
Forderung beziiglich des Schwankungsfaktors zu erfillen. Nach Gl. (6) ergibt sich der Strom im Parallel-
widerstand mit I, , =05mA, AI, =4mA, I, ., =8mA, AU,p =32V, Ugp (0.5mA) = 81,4V
und K =144 zv I, =1, = 1,28 mA und somit der Parallelwiderstand zu R}, = 81,4 V/1,28 mA = 63,6 kQ
bzw. der Vorwiderstand zu R, = R’p/2 = 31,8 kQ. Die Mindestspeisespannung wird somit U, . =R, (I; +
A+ I, ) + Ugg = 31,8578 + 81,4 = 265V in Ubereinstimmung mit Gl. (5a), und die maximal
zuldssige Speisespannung nach Gl. (5b) U, .o = K- U i, =380V. In dem Diagramm (Bild 11) lesen
wir gber I, = 1,28 mA bei AI, = 4 mA die Mindestspeisespannung zu 265V und den ausnutzbaren
Schwankungsfaktor zu K = 1,44 ab. Die Kurve fir die maximale Speisespannung beim maximalen R&hren-
strom I ... gibtfir I’p = 1,28 mA den Wert U, ., = 380 V. Beim Nennwert der Speisespannung U, .., =
/1,15 = U, ;,/0,80 =330V ist der einflieBende Speisestrom I, .., = (] — Ugg)/R, =7,7mA.
Der Hilfsstrom, aus Bild 9 fir C, = 4 yFzu I, = 0,3 mA entnommen, muB auch bei Uy ;,in der angegebenen

US max snenn

Hohe bestehen, da wegen der vorgesehenen Lastdnderung der Anodenstrom alle méglichen Werte zwischen
0,5...4,5 mA, also auch I, = 0,9 mA, annehmen kann. Mit einer Brennspannung der Hilfsstrecke bei
I, =09 mA von U,g =85V (Bild 10) wird R, = (U i — U,5)/0,3 = 600 kQ.
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4.3 Beispiel 3

Vorgegeben ist die Speisespannung mit dem Nennwert U, ... =285V (220V ~ Netz nach Gleich-
richtung) und einer auszuregelnden Schwankung von (4 10%,, — 15%) (K = 1,3). Der Verbraucher nimmt
bei einer stabilisierten Spannung von 100 V einen konstanten Strom von I, in =10 mA auf. Dariber
hinaus soll noch ein zusdtzlicher verdnderlicher Laststrom entnommen werden kdnnen, dessen zuldssige
GroBe AI zu bestimmen ist. Dem Verbraucher ist eine Kapazitdt von C, = 10 uF parallelgeschaltet; Stor-
schwingungen und Zindspitzen dirfen nicht auftreten. Verwendet wird ein Stabilisator vom Typ ZZ 1040,
dessen Daten in der Tabelle enthalten sind. Aus GI. (6)

I = Iamax T K(Iumin + AIL)
P 3(K— (4Uqp/Uqg) — 1)

erhdlt man nach Einsetzen der Werte fir ZZ 1040 mit U,z = 100 V; AUgp/Ugg = 0; I s = 60 mA;
Iy min =1mA und K =1,3 fir die zuldssige Laststromdnderung den Ausdruck A I, =45-07 I’p, der,
in Gl. (5a) eingesetzt, aus U\ = U 0" 0,85 = 242V = U_p[3 + (I min)/ I, + (41 /I7)]/2 den Wert
fir I, zu 18,5 mA ergibt, um unter den vorgegebenen Bedingungen ziindspitzenfreien Betrieb zu gewdhr-
leisten. Die zuldssige Laststromdnderung ist A1, = 45 — 0,7 I, =32mA, wenn durch einen zusdtzlichen
Parallelwiderstand R, der Strom I, = I}, — I} .. =185 — 10 = 8,5 mA flieBt, entsprechend einem R, =
100 v/8,5 mA = 11,8 kQ.

In der GI. (2) fir den Vorwiderstand R, = 0,5 - R, ist fiir R, wieder der gréBte im Betrieb vorkommende
Wert R = Ugp/I, =100 V/18,5 mA = 5,4 kQ einzusetzen; R, wird also 2,7 kQ.

Fir den Rohrentyp ZZ 1040 ist ein schwingungsfreier Betrieb mit Anodenstrémen I, bis unter 1 mA
herunter und bei beliebigen Parallelkapazititen gewdhrleistet, wenn der Hilfsstrom I, etwa 1 mA betrdagt.
Der Vorwiderstand fir die Hilfsstrecke wird somit zu R, < (U — U,p)/I, = (242V —106V)/1 mA =

136 kQ bemessen.

smin

5. Reihenschaltung von Glimmstabilisatoren mit Hilfsstrecke

Durch die Reihenschaltung mehrerer gleichartiger Stabilisatorréhren lassen sich auf einfache Weise
hohere stabilisierte Spannungen herstellen (Bild 17). Die Dimensionierung einer Schaltung mit einer Anzahl n
in Serie liegender Rohren erfolgt in gleicher Weise wie fir die Einzelrshre, wobei man die Werte fiir dje
Speisespannung U,, die Brennspannung U,p, den Vorwiderstand R, und den Lastwiderstand R, mit dem
Faktor n, den Wert fir die Parallelkapazitdt jedoch mit 1/n multipliziert. Bei Verwendung von Réhren ohne
Hilfsentladung bedeutet die Reduzierung der fijr die Reihenschaltung zuldssigen Parallelkapazitdt in manchen
Féllen eine Einschrdnkung des Anwendungsbereichs. Verwendet man jedoch Rshren mit Hilfsentladungs-
strecke, so lassen sich auch hier wieder beliebige Kapazitdten parallel schalten und strende Zindspitzen
vermeiden,

Die fir die Durchzindung aller Hilfsstrecken bendtigte Spannung ist dabei nicht das n-fache der Ziind-
spannung U, ; der Einzelrdhre, sondern nur um (U, — U_g) gréBer als das n-fache der Brennspannung U, ;.
Bei unbelastetem Ausgang ist (U,; — U,g) die aufiretende Ziindspitze, wie bei der Einzelrshre, sie ist in
ihrem Absolutwert unabhdngig von der Anzahl der in Serie geschalteten Rshren.

Diese Spannungsiberhdhung wird auch hier durch die gleichen MaBnahmen unterdriickt wie bei der
Einzelréhre (s. Abschn. 3.2), indem durch Einfigen eines Parallelwiderstandes R, die Speisespannung so weit
heruntergeteilt wird, daB8 die an der Anode der letzten Rhre (RS 4 in Bild 17) auftretende Spannung die
Brennspannung nicht bersteigen kann, wenn die Speisespannung gerade den Wert erreicht, bei dem die
Durchziindung dieser Réhre Uber deren Hilfsanode erfolgt. Das ist der Fall, wenn

Pl

u.,—u n-R
e o TR i oder R, = = - wird.

n: UqB an = (UzZ/UuB) -1

Fir die Rohrentypen ZZ 1010, ZZ 1020 und ZZ 1040 ist (U, /U, z) —1 = 0,5 und somit lautet die Bedingung
fur die Unterdrickung der Ziindspitze Rpn =2-n-R,. Die GroBe des notwendigen Hilfsstromes I, ent-
nimmt man wieder dem Diagramm Bild 9, wobei jedoch, wie schon erwéhnt, die angeschriebenen Abszissen-
werte C, durch die Anzahl der Réhren n zu dividieren sind. Wichtig fir die Gewdhrleistung eines schwin-
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gungsfreien Betriebs bei in Serie geschalteten Glimmtrioden ist lediglich

? die GroBe des Hilfsstromes fiir die letzte Réhre (R6 4 in Bild 17), da alle
n-Ugg ibrigen Rohren an der Kathode wenigsten auch diesen Strom fihren.
H Somit gilt fir die Dimensionierung des Vorwiderstandes fir diese Réhre
3 1 )
o [ o R,, = }—(n ~Ugpg + R,y (Ig+ I}) — n-U,g. Dies entspricht der fir die
z
Einzelrdhre abgeleiteten Beziehung (1):
D
Rzn = —;1 (Iakrit e IL) .

Bild 17: =
Serienschaltung von Glimmstabili- Weitere Widerstdnde R, iber die die Hilfselektroden der ibrigen
satoren mit Hilfsstrecke Roéhren an die Speisespannung U, gelegt werden koénnen, sind fir

die Aufrechterhaltung eines schwingungsfreien
Betriebes unwichtig und dienen lediglich dazu,

die Zindung dieser Rohren zu erleichtern. lhre
Werte sind ganz unkritisch und sollten so gewdhlt
werden, daB der Hilfsstrom jeweils etwa 50 pA

Us 1, bei der Nenn-Speisespannung betrdgt.
6. Spannungsbegrenzung mit Glimm-
stabilisatoren
" a) In Bild 18a ist eine Spannungsbegrenzer-

Bild 18: Glimmstabilisatoren zur Spannungsbegrenzung Schaltung mit Stabilisatoren ohne Hilfsstrecke und
a) ohne Hilfsstrecke, b) mit Hilfsstrecke in Bild18b eine Abwandlung derselben Schaltung
fir die Verwendung des gleichen Typs von Stabi-
lisatoren mit Hilfsstrecke wiedergegeben. Es handelt sich dabei um die schon in Bild 3 gezeigte Prinzipschaltung
fur die Speisung einerimpulsweise betriebenen Schaltrshre (ZC1010) in Selbstléschung, bei der gleichzeitig hohe
Impulsleistung und hohe Impulsfolgefrequenz gefordert werden soll. In solchen Fdllen kann die Aufladung der
Kapazitdt C nicht mehr direkt von den Stabilisatorstrecken her vorgenommen werden, weil bei der hohen
Ladestromspitze unmittelbar nach dem Impuls die Glimmentladung verléschen und C anschlieBend unzuléssig
bis zur Zindspitze aufgeladen wiirde. Erfolgt die Aufladung von C jedoch gemdB Bild 18a von der héheren
Speisespannung U, Uber R, so werden die Glimmstrecken von dem in C hineinflieBenden Ladestrom nicht
berihrt. Erst wenn die Spannung an C bis zur Brennspannung der Glimmstrecken hochgelaufen ist, flieBt
der durch die Spannungsdifferenz U; — U p und den Widerstand R gegebene kleinere Strom iber die
Diode D in die Stabilisatorrohren.

Im Gegensatz zu den iblichen Stabilisatorschaltungen, bei denen der Ladestrom den Glimmstrecken ent-
nommen wird, flieBt bei einer Spannungsbegrenzer-Schaltung gemdB Bild 18 ein Strom in die Entladungs-
strecken hinein, sobald die Aufladung von C beendet ist. Entsprechend ist auch die Begrenzerschaltung so
zu dimensionieren, daB bei Absenkung der Spannung an C im Impuls in den Stabilisatorsirecken der not-
wendige Mindestwert fir den Quersirom aufrechterhalten wird, der dann nach beendeter Kondensator-
aufladung bis zum zuldssigen Maximalstrom I, . auflaufen darf. In Bild 18a wird der Mindestquerstrom
fur die verwendeten Glimmdioden iber R, gefihrt. Der nach beendeter Kondensatoraufladung iber R und
R, in die Glimmstrecken flieBende Strom hdngt von der GroBe der Parallelkapazitdt C ab (s. auch Bild 6
fur die Type ZZ 1020 bei fehlendem Hilfsstrom). Demzufolge ist auch der fir die Ausregelung von
Netzschwankungen und fiir die Aufnahme des Uber die Diode D einflieBenden Stromes zur Verfiigung
stehende Strombereich je nach GréBe der verwendeten Kapazitdt mehr oder weniger stark eingeengt.

Bei Verwendung von Glimmstabilisatoren mit Hilfsstrecke ist das nicht der Fall, weil bei brennender Hilfs-
strecke der Anodenstrom auch zu Null werden darf, ohne daB es zu Spannungsiiberhdhungen kommen
kann, und es steht der gesamte Strombereich von Null bis zum zuldssigen Maximalstrom zur Verfigung.
Es muB lediglich sichergestellt sein, daB bei der Mindestspeisespannung der aus Bild 9 abzulesende Hilfs-
strom I, flieBt. Der Kleinstwert von R ist dann durch den Héchstwert der Speisespannung und den Maximal-
strom der Stabilisatorréhre zu R = (U; o — Uqg)/Iq max festgelegt. Da in diesem Fall die Diode D iiber-
flissig ist, entspricht die Schaltung Bild 18b der einfachen Stabilisierungsschaltung mit Glimmtrioden bis auf
die eben genannte Abwandlung in der Dimensionierung. Fiir die Vermeidung von Zindspitzen gilt auch
hier das in Abschn. 3.2 Gesagte.
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