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einer Kreisscheibe mit zentralem und Umfangskontakt
(oberste Kurve der Fig. 1) ist in diesem magnetischen
Wechselfeld eine Kurzschlusswindung vorhanden, wel-
che Leistung absorbiert. Dieser Leistungsverlust kann
dadurch verringert werden, dass der Umfangskontakt
der Scheibe unterteilt wird. Ein Beispiel hiefiir, mit
einer Zweiteilung, ist in Fig. 10 dargestellt. Die Enden
der beiden Kontakthalbkreise sind iibers Kreuz mit-
einander verbunden. An Stelle von einer Zweiteilung
kann auch eine Vierteilung usw. des Umfangskontak-
tes vorgenommen werden. Hiedurch wird die Leistungs-
absorption noch weiter verringert.

SEV 27782
Fig. 10
Unterteilung der Kontakte bei Halbleiterplittchen zur Vermeidung
von Wirbelstromverlusten

Auch bei einem Plattchen nach Fig. 6 oben kann ein
Leistungsverlust auftreten infolge Leistungsabsorption
in den Kontakten. Eine Unterteilung der Kontakte,
z. B. nach Fig. 10, fiihrt auch hier zu einer Verringe-
rung dieses Leistungsverlustes.

Die Verbindungsleitungen der verschiedenen Kon-
taktabschnitte werden vorzugsweise in Fldchen ver-
legt, welche parallel zu den magnetischen Feldkurven
verlaufen.

Vergleich mit Hallwattmetern

Beim Vergleich der hier beschriebenen Gausseffekt-
wattmeter mit den frither behandelten Halleffektwatt-
metern [1;2; 3] kann hervorgehoben werden, dass im
zweiten Fall an jedem Pldttchen vier, oder mindestens
doch drei Kontakte erforderlich sind, im ersten Fall
jedoch nur zwei. Es ist klar, dass die Schaltungen der

Gausswattmeter daher einfacher sind als jene der Hall-
wattmeter.

Bei der Herstellung der Pldttchen fiir die Hallwatt-
meter miissen vier, bzw. drei Kontakte angelotet wer-
den, bei den Gausswattmeterplittchen dagegen nur
zwei. Diese Lotarbeit ist nicht immer einfach; die Ver-
ringerung der Kontaktzahl bedingt daher eine nicht zu
vernachldssigende Vereinfachung bei der Herstellung
der Pldttchen. Wenn Hallplidttchen mit 4 Kontakten
verwendet werden, ist beim Anldten dieser Kontakte
auf besondere Symmetrieforderungen in bezug auf ihre
Anordnung zu achten. Auch diese Komplikation fillt
bei Gausswattmeterpldttchen fort.

Bei hoheren Frequenzen ist es erforderlich, im Mess-
kreis bestimmte Erdungen (Verbindungen mit dem
Gehiduse) vorzunehmen. Diese Erdung ist bei zwei
Kontakten einfach, indem einer der Kontakte geerdet
wird. Bei drei oder vier Kontakten konnen jedoch
Schwierigkeiten entstehen.

Die Grossenordnungen der Anzeigespannungen und
Gleichstromleistungen der Messgerite sind in beiden
Fillen ungefihr gleich.

Die Temperaturkompensation ist vielleicht bei den
Gausswattmetern als etwas einfacher zu bezeichnen.
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Die Korrektur nichtlinearer Ubertragungsfehler von Farbfernseh-Systemen

Von E. Baumann, Zirich

Das Farbfernsehen stellt an die Ubertragungsgeriite bedeutend
schirfere Forderungen beziiglich der Linearitdt als das Schwarz-
Weiss-Fernsehen. Mit Hilfe der von Volterra eingefiihrten Linien-
Sfunktion werden die Korrekturmaiglichkeiten von bestehenden oder
von neuen Ubertragungssystemen studiert.

Das Videosignal dient zur elektrischen Ubertragung
eines Fernsehbildes. Es ist eine Zeitfunktion, etwa
uj (¢). Die Variable ¢ ist, gemédss dem gewdhlten Ab-
tastsystem, in gesetzmissiger Weise mit den geometri-
schen (Orts-) Koordinaten des Bildes verkniipft. Ein
Zeitelement d¢ entspricht einem geometrischen Bild-
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La télévision en couleurs pose aux appareils de transmission des
exigences beaucoup plus sévéres que la télévision en noir et blanc.
A laide de la fonction linéaire introduite par Volterra, I’auteur
examine les possibilités de correction de systémes de transmission
existants ou nouveaux.

element. Der Augenblickswert von uj (¢) trdgt die In-
formation, die den der Zeit ¢ zugeordneten Bildpunkt
charakterisiert.

Zur Ubertragung eines Schwarz-Weiss-Bildes geniigt
eine einzige Zeitfunktion, die die Helligkeitsverteilung
im Bilde darstellt. Farbige Bilder verlangen hingegen
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die gleichzeitige Ubertragung von drei Funktionen, da
der physiologische «Farbraum» dreidimensionalen
Charakter hat.

Das Videosignal wird vom Bildgeber zum Bildemp-
fanger, genauer zur Bildwiedergaberdhre, iiber ein elek-
trisches Ubermittlungssystem iibertragen. Einer Funk-
tion uj (¢) auf der Geberseite entspricht eine Funktion
ugz (¢) auf der Empfangsseite. uj (¢) und ug (#) werden
nicht identisch sein. Auf dem elektrischen Ubertra-
gungsweg erleidet das Signal Verdnderungen, wir spre-
chen von Verzerrungen.

Um die auf der Geberseite erreichte Bildauflosung
zu erhalten, muss die einem Bildelement ds zugeord-
nete Information auf der Empfangsseite auf ein gleich-
langes Zeitelement konzentriert bleiben. Das Uber-
tragungssystem darf den Bildinhalt nicht iiber die Zeit-
skala «verschmieren». Um die Bildinformation eines
Bildpunktes richtig zu iibertragen, miissen die dem
gleichen Bildpunkt zugeordneten Werte von u; und us
zueinander proportional sein. Ein ideales Ubertra-
gungssystem erfiillt also die Bedingung

us(t)=Cui (t — 1) ()

C ist eine Konstante, wihrend 7 die Laufzeit darstellt,
die ein Bildpunkt braucht, um vom Geber zum Emp-
finger zu gelangen. Da das Auge relativ unempfindlich
auf eine Verzerrung der Helligkeitsskala ist, kann bei
einer Schwarz-Weiss-Ubertragung auch ein Gesetz von
der Form

uz () = O ui (t — 7)] (2

annehmbar, in gewissen Fillen gar erwiinscht sein.
@ ist eine mehr oder weniger nichtlineare Funktion des
Argumentes uy (¢t — 7) (y-Korrektur).

Die «Verschmierungsverzerrungen» eines Ubertra-
gungssystemes sind von seinen linearen Eigenschaften
abhingig, d. h. abhingig vom Amplituden- und Pha-
sengang, wie er sich in klassischer Weise mit Hilfe von
stationidren Wechselstromen variabler Frequenz ermit-
teln ldsst. Die nichtlinearen Verzerrungen, wie sie durch
Gl. (2) erklért werden, sind von den Kennlinien der im
Ubertragungssystem verwendeten Bauelemente (Roh-
ren usw.) abhingig.

Die Ubertragung von farbigen Bildern verlangt, wie
erwihnt, die gleichzeitige Ubermittlung von drei Zeit-
funktionen. Angepasst an die physiologisch «natiirli-
chen» Farbkoordinaten sind dies in den heute als
brauchbar anerkannten Systemen die drei Grossen:
Helligkeit, Farbton, Sittigung.

Die «Auflosung» braucht nicht fiir alle drei gleich
gut zu sein. Fiir eine rationelle Ausniitzung des Fre-
quenzbandes werden die dem Farbton und der Sitti-
gung entsprechenden Funktionen einem Hilfstrager
oder Nebentriger aufmoduliert, dessen Frequenz in
der oberen Region des Frequenzbandes des Video-
kanales liegt. Dieses Signal, das die « Farbinformation»
trigt, bildet zusammen mit der Helligkeitsfunktion das
Farbvideosignal.

Gegeniiber einer Schwarz-Weiss-Ubertragung liegen
also kompliziertere Verhiltnisse vor und ist das Farb-
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videosignal viel empfindlicher auf nichtlineare Ver-
zerrungen als ein Schwarz-Weiss-Signal. Durch
«Kreuzmodulation» kénnen leicht unzulissige Beein-
flussungen zwischen den drei Zeitfunktionen verursacht
werden. Im Vordergrund steht eine Phasendrehung des
Nebentrdagers in Abhédngigkeit vom Helligkeitssignal.

Die Linearitdt der heute vorhandenen Sender, die fiir
die Ubertragung von Schwarz-Weiss-Bildern gebaut
sind, geniigt fiir die Ubertragung von Farbbildern mei-
stens nicht. Es besteht deshalb das Bediirfnis, durch
nachtrégliche Korrekturen eine Entzerrung durchzu-
fiihren, am einfachsten geschieht dies mit einem dem
Sender vorgeschalteten, leicht einstellbaren Entzerrer.
Um ein solches Gerit richtig dimensionieren zu kén-
nen, ist es aber notig, die Eigenschaften von nichtline-
aren Systemen genauer zu kennen. Es sei deshalb auf
diese Verhiltnisse nidher eingegangen.

Der Zusammenhang zwischen der Eingangsspan-
nung uj (¢) und der Ausgangsspannung us () eines
Ubertragungssystemes ldsst sich im allgemeinen nicht
durch eine einfache «Funktion einer Funktion» von
der Form in GI. (2)

ug (1) = @ [ur (1)]

darstellen. Der Wert von ug zur Zeit ¢; hdngt nicht nur
vom Wert von uj im gleichen, oder einem einzigen
fritheren Zeitmoment ab. Wegen der zeitlichen «Ver-
schmierung» des Signales auf dem Ubertragungsweg
konnen alle Werte von uy (2) fiir ¢ < ¢1 Einfluss aufug (¢;)
haben. uz (#1) kann also von der Form von uj (¢) im
Intervall — co < ¢ < #; abhéngen. Derartige Zusam-
menhénge werden nach Volterra als Linienfunktionen
[1]}) bezeichnet. Symbolisch dargestellt als

uz (1) = F | fu (]| )

I3
u1 (x) soll andeuten, dass ug (¢) von der Gesamtheit

der geometrisch als Kurve (= Linie) darstellbaren
Werte von uj (t) — oo < x < t abhéngt. Volterra hate
sich mit den allgemeinen Eigenschaften von solchen
Funktionalzusammenhingen eingehend beschéftigt.
Wir kdnnen uns auf seine Theorie und die von ihm ein-
gefiihrten Begriffe stiitzen.

Die Ableitung einer Linienfunktion?) wird folgender-
massen definiert (vgl. Fig. 1):

Im Intervall & & - A dndern wir die Funktion f (x)
ab auf f(x) + ¢ (x) und bilden den Grenzwert

Y (x)
L
3
7 g—
a € &+h b
SEv27801
Fig. 1

Definition der Ableitung einer Linienfunktion

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
2) Siehe [1], T. 24.
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b b
FIIFG) £ 4 )] — FI P ,,
: "= F|FLE|

4)

Wir nennen ihn, wenn er existiert, die Ableitung von

F an der Stelle £. ¢ bedeutet die zwischen f (x) und

{ (x) eingeschlossene Fldache. Die Ableitung ist also von

einem Parameter & abhingig, der angibt, an welcher

Stelle sie gebildet wurde. F’ ist selbst eine Linienfunk-

tion, von der wir nach dem gleichen Schema wiederum

eine Ableitung bilden kénnen. Sinngemiss nennen wir

sie die zweite Ableitung. Sie wird von zwei Parametern
abhdngen:

lim

g

b
F" =F"[[f(x)], é1 82|

Allgemein konnen wir nach dem gleichen Schema
die n-te Ableitung gewinnen, die die Form

b
F(m = F® | [f(x)], £1 &2...&n |

haben wird.

Volterra3) zeigt auch, dass Linienfunktionen in Rei-
hen entwickelt werden konnen, die der Taylorschen
und der Mac-Laurinschen Reihen gewohnlicher Funk-
tionen entsprechen:

b b : b
Fl[f(X)-l-&IJ(X)]l:FI[f(ic)]l+fF’|[f({f,)],§l‘

b b ‘
Y@ty [ [P

Y (&1) Y (§2) dé1 dé2 + ... )

und speziell

b
FIIf| :Fl[f(g)]l+fF’|[f(9)],§|f(§)d§ +

b ‘b .
o[ [FlrOL a8 f@rE .
a a (6)

Die Zuldssigkeit dieser Entwicklungen ist natiirlich
an bestimmte Bedingungen beziiglich der Eigenschaf-
ten der vorkommenden Funktionen gebunden.

Wir betrachten nun ein Ubertragungssystem nach

Fig. 2.
Y (H)( ) u,(t)
Fig. 2

SEV27 807
Schema eines Ubertragungssystems

Wenn fiir eine Eingangsspannung u; (¢), die perio-
disch mit der beliebigen Periode T ist, auch die Aus-
gangsspannung ug (¢) eine periodische Funktion mit

3) Siehe [1], S. 28.
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derselben Periode 7" wird, so geniigt das System nach
Volterra der Bedingung des geschlossenen Zyklus4).
[Lissajou-Figur mit uj (¢) und ug (¢)].

Ein Fernsehiibertragungssystem wird diese Bedin-
gung erfiillen. Falls sich unter diesen Verhiltnissen die
Ausgangsspannung als Reihe der Form in GI. (6) dar-
stellen ldsst, so hat diese die Form?):

i t

sl o fSl(t—f)ul(E)dE—I—zi!fsz(t—51,

—o0 —00—00

t—Ez)ul(fl)ul(fz)d&dfz—1—...}%[.../&,

(t— &1t —E)ur(81) .. ur (§p) dé1 ... A&y (62)

Ersetzen wir uj(¢) durch die neue Spannung
a-uj (t), so sicht man, dass die Glieder der Reihe
nach mit a, a2...a™ zu multiplizieren sind. Wir sprechen
deshalb vom linearen, quadratischen bis vom Gliede
n-ten Grades.

Diese Entwicklung gibt uns eine gute Vorstellung
dariiber, wie kompliziert der Zusammenhang zwischen
u1 (t) und ug (¢) sein wird, wenn das System nicht
linear ist.

Zur Untersuchung von linearen Systemen ist bei-
spielsweise die Laplacetransformation ein wertvolles
Instrument. Die durch das erste Glied der Reihenent-

wicklung dargestellte Linienfunktion
t

ug (1) :j S1(z— &)uy (§)d&
die im linearen Falle den Zusammenhang zwischen
ug () und ug (¢) gibt, geht nach der Transformation
iiber in (einseitige L-Transformationu; (¢) = Ofiirt < 0):

wa(p) = g(p) wi(p)

Die Faltung bildet sich in bekannter Weise als
Multiplikation ab. Fiir nichtlineare Systeme hingegen
besteht zwischen wa (p) und wi(p) kein einfacher
algebraischer Zusammenhang mehr.

duy(t)
uy (t)

SEV27 803

Uz(”*
6u2(f)

Fig. 3
Zum Verhalten eines Systems gegeniiber infinitesimalen Anderungen
der Eingangsspannung

Es erweist sich fiir die hier verfolgten Zwecke als
niitzlich, das Verhalten eines Ubertragungssystemes
gegeniiber infinitesimalen Anderungen der Eingangs-
spannung zu untersuchen.

Das iibertragene Signal sei eine Zeile eines Fernseh-
bildes. Sie beginne zur Zeit ¢ = 0. Zwischen Eingangs-
und Ausgangsspannung besteht eine Beziehung, die
wir nach Gl. (3) als:

4) Siehe [1], S. 101.
%) Siehe [1], S. 109.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 10



uz () = F | fug (0] )

schreiben konnen. Fiithren wir anstatt von uj (¢) die
neue Spannunguy (¢) 4+ duy (¢) zu, wo du; (¢) eine kleine
Grosse ist, so erhalten wir als neue Ausgangsspannung:
ug (1) + 0 ug (¢). Mit Riicksicht auf die Entwicklung
in Gl (5) konnen wir, wenn | 3 uy (¢) | geniigend klein
ist, schreiben®):

uz (1) + Bup () = F [ (0] | +

+ f F| [ulg(xn | Sup (£) dé

oder
t

Sug(r) = fF' | [U1;(x)], fl3w(§)dé (8

0

¥
Die Ableitung F’ | [ui (x)], &| ldasst sich physika-
0

lisch als Ubertragungsfaktor eines 8-Impulses deuten:

o F’ ist diejenige Ausgangsspannungsinderung, die

entsteht, wenn als Eingangsspannung neben dem Wert

up (t) zur Zeit ¢ = & ein d-Impuls iiberlagert wird,
+e

dessen «FI'eiche»/S (¢) dt = o ist. o ist als beliebig

kleine Grosse zu wihlen. Nach Fig. 4 erkennen wir,
dass F’ aus physikalischen Griinden die Form haben
muss

F=Si(¢t—§8), 1>0 |
, ®
F =0, t<é /
F'=5,(t-€8§)
K]
t
1 o x
3 t
SEVE2PE04
Fig. 4

Verhalten der Ableitung S1 (t — &, &)

Die Funktion in GI. (9) ist im allgemeinen von der
Form von u; (¢) abhéngig. Ist dies nicht der Fall, d. h.
ist die Ableitung unabhingig von u; (¢) und nur eine
Funktion von ¢ — &, also von der Gestalt:

F=S(—¢&) (10

so ist das System linear.

Wenn wir nun ein Ubertragungssystem durch Vor-
schalten eines Entzerrers linearisieren wollen, so er-
geben sich nach Fig. 5 folgende Verhiltnisse:

auz(t):fsm—mul(f)df

0

(11a)

8) Siehe [1], S. 25.
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u(t)+ Uyl t)+ uy )+
Su,® Bi sust) $2 8y 1)
SEV27805
Fig. 5

Entzerrung mit einem vorgeschalteten Entzerrer

t

8113(t)=fsz(l—5)3112(5)d5

0

(11b)

s

Sua(t):fsz(r—n,mfsl(n—5,5)8(5)dnd5
0 0 (11c)
Grundsitzlich ldsst sich dug () in der Form dar-

stellen
t

3u3(t)=fss(t—§, HIwE)dE (12
0
Um S3 zu bestimmen, wéhlen wir in der Gl. (11c)
als duj (¢) einen 3-Impuls zur Zeit t = ¢ — & und er-
halten:

s3(t~s,5)=fsz(z—n,n)sl(n—f,st)dn (13)

&

Wenn nun das korrigierte System linear sein soll,
so muss mit Riicksicht auf Gl. (10) gelten:

t

sz(f—ﬁﬂi)Sl(ﬁ~§,5)d77233(f—7]) (14)

&

In GI. (14) ist Sy als bekannt und S; als gesucht an-
zusehen. Sz ist willkiirlich, bis auf die Einschrankung,
dass das zu Sg gehorige S; physikalisch realisierbar
sein muss. Wir konnen also GI. (14) als Volterrasche
Integralgleichung erster Art ansehen, mit der ge-
suchten Funktion S;. S; wird, wie auch Sg, von uj(¢)
abhingen.

Es ist zu beriicksichtigen, dass Sg (r — &, &) von
S1(t — & &) abhdngig ist. So ist die Ableitung der
Linienfunktion:

t
ug (£) = Fa [ [uz (x)] |
wo ug (¢) selber eine Linienfunktion ist:

uz () = Fy | [u_lt(x)] |

Wir hitten nun zu versuchen, die GI. (14) nach
S1(z — &, &) aufzuldsen.

Als weitere Aufgabe wire ein nichtlineares Uber-
tragungssystem zu bauen, das eine vorgeschriebene
erste Ableitung

P s (0 6] = 1¢ — &)

hat. Solange wir keine konkreten Angaben iiber den
Aufbau der Linienfunktion F2' (nach Fig. 4) haben,
konnen wir mit den dargelegten Zusammenhidngen
nicht viel anfangen. Wir wollen uns im folgenden auf
praktisch feststellbare Messresultate stiitzen.
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Messtechnisch priift man die Linearitdt eines Syste-
mes durch das Messen seiner «Differentialeigenschaf-
ten». Die Eingangsspannung u; (¢) wird z. B. treppen-
formig gestaltet. Jeder Stufe wird eine gleich grosse
Wechselspannung kleiner Amplitude {iiberlagert. Die
Ausgangsspannung ug (¢) wird eine entsprechende,
aber verzerrte Form aufweisen (Fig. 6). Man vergleicht
die Wechselspannung der einzelnen Stufen am Aus-
gang nach Amplitude und Phase mit den zugehorigen
Eingangswerten und nennt das Amplitudenverhéltnis
Differentialverstarkung, die Phasenverschiebung zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsspannung Differen-
tialphase.

u,(t)

NAANN

|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
I
[
|
I
|
I

V1T R
i
TUUUY —=

SEVC7826
Fig. 6
Zur Definition der Differentialeigenschaften

Diese Messgrossen lassen sich aber nur eindeutig
festlegen, wenn ziemlich spezielle Voraussetzungen
Uber das nichtlineare Verhalten des Systemes gemacht
werden, die aber von jedem brauchbaren Fernseh-
tibertragungssystem erfiillt werden.

Wir nehmen an, es werde zunichst als Bild eine
gleichmissig graue Fldche iibertragen. Nun fiigen wir
einen schmalen, etwas helleren, vertikalen Streifen hin-

fo | 1 1
S | I [
| | |
| | |
| | | <
| | |
| I !
1 1 ) Y
§1 §2 §3 —>¢
SEV27807
Fig. 7

Videosignal bei der Ubertragung von hellen Streifen auf grauem Grund

zu und bewegen ihn z. B. vom linken Bildrand zum
rechten. Wir wollen nun voraussetzen, dass die Wieder-
gabe des Streifens, sowohl in bezug auf Schirfe als
auch auf Helligkeit, unabhéingig von seiner Lage sei.
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Elektrisch heisst das aber, wie man aus Fig. 7 sofort
abliest, dass die Ableitung F’ des Systemes die Form

F'=S@i—¢& 4 (15)
haben muss.

A ist die Amplitude, die dem «Grund-grau» des Bil-
des entspricht. Gl. (15) ist natiirlich nur giiltig, wenn
als Grundspannung uj (#) ein Spannungssprung bei
t = 0 von der Hohe A4 gewihlt wird. Hatte uj (¢) eine
beliebige andere Form, so wire Gl. (15) durch Gl. (9)
Zu ersetzen.

Die Entzerrung eines Systemes, das der Gl. (15) ge-
niigt, ist nun relativ einfach. Die GI. (11a), (11b) und
(12) schreiben wir in diesem Falle:

t

Suz(t):fsl(t—s,A)Sul(S)ds (16)

0
t

Sdug(t)= | Sa(t — & A)dus (§)d&

0
t

Sus(f) = fS3(t—£,A)8u3(£)d§ (16¢)

.
0

(16b)

Das heisst, wir geben auch dem Entzerrer eine Nicht-
linearitit von der Form von GI. (15). Die Gl. (16a),
(16b) und (16c) sind Integralbeziehungen vom Fal-
tungstypus.

Sie lassen sich am bequemsten mit der Laplace-
transformation behandeln. Wir bezeichnen folgender-

massen:
0

L{ Suy(t)) :fSul(t) e Ptdt=3wy (p)

L{3us(t) | =3w2(p) (17)
L{38us(r) | =3ws(p)
L{Si1(t,4) ) ="fi(p,4)
L‘ SZ(t’A) }:fZ(p:A)

Damit kdnnen wir schreiben:

Swa(p) = f1(p, A) dwi(p) (18a)
Swa(p) = fa(p, A) Swz(p) (18b)
Sw3 (@) =f1(p, A)fa(p,A)Swi(p)  (18c)

Wenn nun das korrigierte System linear sein soll, so
muss Sz (f — S, A) von A unabhédngig sein. Daraus
folgt, nach GL. (18), dass f1(p, 4) - fa(p, A) von A
unabhingig sein muss.

Wir schreiben deshalb:

fl (P’ A) fZ (P, A) = f3 (P)
oder

f3(p)
fo (p’ A)
f3 (p) ist eine willkiirliche Funktion, die so zu wihlen

ist, dass f1 (p, A) auf ein realisierbares Ubertragungs-
system fiihrt.

Wir kdnnen nun nach einem passend ge-

1
fz (ps A)
wihlten Funktionssystem
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n=12...

Yn (4),

entwickeln:

m:go(pﬂrgdp) U1 (4) + g2 (p) Yo (4) - ...

= go(p) +21(p) Y1(4) + g2(p) b2 (4) + ...
(20)

1
fo (p, A)

Fiir f1 (p, A) erhalten wir entsprechend:

f1(p, A) =f3(p) go(p) + f3(p) g1 (p) Y1 (A) + . ..
(21)
Es bleibt jetzt noch die Aufgabe, ein Ubertragungs-
system anzugeben, das der GI. (21) geniigt.

Zu den vorstehenden Entwicklungen sind grund-
sdtzlich die gleichen Bemerkungen zu wiederholen, die
bei Gl. (14) gemacht wurden. Auch hier wird, streng
genommen, So (¢t — &, A) von S; (¢t — &, A) abhin-
gen. Nach dem Vorschalten des Entzerrers erhilt das
zu korrigierende System nicht mehr die gleiche
«Grundspannungy, die fiir die Bildung der Ableitung
So benutzt wurde. Praktisch sind aber diese Einfliisse
so klein, dass sie keine entscheidende Rolle spielen.
Notigenfalls konnen sie durch eine Nachkorrektur des
Entzerrers beriicksichtigt werden (sukzessive Approxi-
mation).

In Fig. 8 sei das mit ® [uy (¢)] bezeichnete Uber-
tragungssystem nicht linear, mit der Eigenschaft, dass
wir ug(z) = @ [ug (¢)] schreiben konnen (krumme
Kennlinie).

1 2
Sit-g) uy(t)
Fig. 8

Aufbau der Netzwerke fiir die Entzerrung
1 nichtlinear; 2 linear

(0 (E #(u) Uy ()

SEVZ7808

Das zweite System sei linear und habe die Ableitung
S(t+ — &). Widhlen wir nun als Eingangsspannung
uj (¢) die Form u; = A4 + 8 uy (¢), wo 4 ein Span-
nungssprung bei z = 0 sein soll, so berechnet sich die
Ausgangsspannung ug (¢) folgendermassen:

U () =PA+3u) =PA) + O (AHdur () + ...
(22a)
us(t) = fS(t— Eug (§)dE

0

(22b)
Daraus folgt fiir die zu 3 u; (r) gehdrige Spannungs-
inderung S ug (¢):

Suz (1) =

=fs(t—§)8uz(§)d§:q)(A)fS(l‘—5)3u1(5)d§
0 0

Wenn wir die Laplacetransformierte bilden, so folgt
daraus:

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 10

g(py4) =0’ (A)h(p) (23)
h(p)=L{S@)]

Gl. (23) hat aber mit @' (4) = ¢ (4) die gewiinschte
Form, um als Glied in der Entwicklung (21) zu dienen.
Das gesuchte System ldsst sich nun nach Fig. 9 auf-
bauen.

T —
| | r=—" |L'___‘
 S— | [E—
¥s f3'9;
¥, 9,
¥, f3'91
1 2
(e O
uy (t) By uy(t)
O O
SEV27809
Fig. 9

Zusammenschaltung des Entzerrers

Wie ein Blick auf Gl. (22a) und (22b) zeigt, kann die
Reihenfolge der - und f- g-Systeme vertauscht wer-
den, d. h. f- g kann auch vor- und { nachgeschaltet
sein.

Fiir die Dimensionierung eines Entzerrers stiitzt man
sich, wie schon erwédhnt, auf die gemessenen Differen-
tialeigenschaften. Wir setzen in Gl. (16b) fiir 8 ug (¢):

Sug(t)=3ddcoswt, [Sua(t)=0, t<0]
3 1 = kleine Grosse

Die Ausgangswechselspannung ergibt sich damit zu:
t
S us (f) :sz(t _ £ A)-ddcosw EdE
0

oder etwas umgeformt:
t
Sring ()= Sﬁsz(E,A)cosw(t— £)de —

0
t

= | 812‘[52 (&, A4) cosw EAE ) cosw t +

0

£ {safsz(s,A)sinwgdg}sinm 24)

=Ci(w, 4, t)coswt + Ca(w, A, t)sinw ¢

Die beiden Amplituden C; und Cs der Ausgangs-
spannung sind also von der Zeit ¢ abhingig. Dies ent-
spricht dem Verhalten eines gewohnlichen linearen
Systemes. Nach langer Beobachtungszeit im Grenzfall
(t = oo) erhalten wir die stationdren Werte:
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e}

B — SﬁfSZ(E,A)COSU)Ed5:SﬁGl(w,A)

0

. (24a)
g= 812/82(5, A)sine EdE = 34 Gz (w, A)
0

Die Zeitdauer ¢t = 7, die wir abwarten miissen, bis
diese Werte praktisch genligend genau erreicht sind,
nennen wir Einschwingzeit.

Mit GI. (24a) konnen wir auch schreiben:

8| G1(w, A)jG2(w,4) | =

0

- sa/sz (&, A) e-iwt dE — safsz(s, A)e-trdé
0

(25)
wo im letzten Integral jo = p gesetzt ist.
Ein Vergleich mit Gl. (17) zeigt, dass

Gi(w, A) — jGa(w, A) = fa2 (jo, A) (26)
wird.,

Dieser Sachverhalt ist aber nur richtig, wenn So die
Form Sg = So (¢t — S, A) hat. Im allgemeinen Fall,
wo S = So (t — &, &) wird, sind die Integranden in
Gl. (24a) von der Zeit ¢ abhingig. Die Darstellung in
Gl. (25) wird hinfillig und damit hat auch die Defini-
tion der Differentialverstirkung und der Differential-
phase keine Berechtigung mehr. Die Ausgangswechsel-
spannung wird nicht mehr stationdr werden, die Inte-
grale in Gl. (25) kénnen nicht mehr als Fourier-, bzw.
Laplace-Transformierte einer Funktion Sg (¢, A) an-
gesehen werden.

Praktisch werden die Verhiéltnisse meistens folgen-
dermassen liegen:

Es sei = die Einschwingzeit, die der Ableitung So
(t — &, A) entspricht, T die Zeilendauer. Es wird im-
mer t <€ T sein. Fiir T <t < T gelten die Zusammen-
hinge nach GL. (26).

Ob sie fiir 7 << 1 gelten, ist fraglich. Die Linearisie-
rung ist richtig fiir Signale von einer Zeitdauer, die
hochstens gleich T ist. Linger dauernde Signale kom-
men aber nicht vor. Meistens begniigt man sich, die
Entzerrung fiir eine einzige Frequenz wo = Frequenz
des Nebentriagers durchzufiihren. In diesem Falle er-
halten wir:

fo (wo, A) = G1 (w0, A) — j Ga (w0, A)
Zudem diirfen wir f3 (p) = 1 setzen.
Die Entwicklung in Gl. (20) wird die Form haben:
1
I i X1+jY) Y
AT Xo+j Yo+ ( 1'+J ) Y1(4) +
= X (wo, A) +]Y (wo, A) (27)

Wir werden nun versuchen, in Gl. (27) die beiden
Funktionen X und Y durch die beiden Ansitze:

X (wo, A) = Xo+ X1 91 (4) + X2 Y2 (A4) + ...
Y (wo, A) = Yo+ Y1 41(4) + Yoo (4) + ...

gleichzeitig zu approximieren.
Die «Koordinationfunktionen» (n (4) sind dabei
weitgehend frei: von ihrer geschickten Wahl wird es

(28)
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abhingen, wie viele Glieder man braucht, im allgemei-
nen wird man mit zwei auskommen. Das Resultat der
Approximation sind die Zahlenwerte

XoX1Xs. ..
und
YoY1 Yo...

Die komplexen Ubertragungsfaktoren (nach Fig. 9)
werden nun:

. S Xo
fag0=Xo+]j Yo =)Xo2+ Yo2ein tggo =Y,
: (29)
. e Xn
f3gn:Xn+JYn:l/Xn2+ V2 elvn tg‘Pn:?
n

Gl. (29) gibt also das Amplitudenverhiltnis

Van +Y,2 und die Phasendrehung @n an, die wir
dem mit ¢ (4) zusammengeschalteten linearen Netz-
werk geben miissen.

Will man die Korrektur fiir ein bestimmtes Fre-
quenzband durchfiihren, so wiren die X,- und Y,-
Werte als Funktion der Frequenz zu ermitteln. Die
Realisierung der zugehorigen Netzwerke ist dann eine
mit den klassischen Mitteln der linearen Netzwerk-
theorie zu 16sende Aufgabe. Es sei darauf hingewiesen,
dass der Frequenzgang der einzelnen gy (p) von der
Form der Funktion ¢y (4) abhédngig wird.

Bisher wurden in der Literatur nur Entzerrer be-
schrieben, die eine Frequenz allein korrigieren. Wir
konnen sie nach der jeweils beniitzten Darstellung von
Gl. (27) gruppieren.

— ¢2 IPZ(A) '——‘

P, A)

SEV27810

Fig. 10
Entzerrerschaltung nach Cooper, mit zwei nichtlinearen Elementen

So schldgt Cooper eine Anordnung nach Fig. 10 vor:
@2 bedeutet eine konstante Phasendrehung. ¢ (4)
und Y2 (A) sind zwei nichtlineare Elemente, die mit

: _d®i()
b1 (A4) 14

Do (A) = Do’ (4)

— Dy’ (4)

der Bedingung:
DO’ (A) + Do’ (A) = konst. = a

unterworfen sind. Man erkennt leicht, dass dies eine
unnotige Komplizierung bedeutet. Es ergibt sich ndim-
lich:

bi+de=a, ¢2(A)=—1{1(4) +a
oder nach Gl. (28) mit

el = cos g2 + j sin @2
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X (w9, A) = b1 (A4) + acos pa — Y1 (4) cos pa =
acos s + Y1 (4) (1 — cos p2)

Y (wo, A) = sin g2 Yo (4) = asin g2 — Y1 (A4) sin @2
Aus den letzten Gleichungen ist ersichtlich, dass das

gleiche Resultat mit einem einzigen nichtlinearen Ele-
ment allein gewonnen werden kann. Mit

— sin @2

—— Y1* =1 2(1 —
1 —cosgs’ V! by V2(1' = cos po)

tg po* =

erhédlt man eine Anordnung nach Fig. 11.

Man kann an Stelle der Entwicklung in GI. (27)
auch schreiben:

1
.. 1 — i@ (@, A)
oo X(wo, A) +jY (wo, A) = C (wo, 4) ¢
" o
¥, a
SEVC78r!
Fig. 11

Gleichwertige Schaltung wie Fig. 10, mit einem nichtlinearen Element

C (wo, A) wire die Differentialverstarkung (Ampli-
tudenverhiltnis) und ¢ (wo, A) die Differentialphase,
die das Korrekturgerit aufweisen muss. Nach Gl. (23)
konnen wir die beiden Grossen getrennt behandeln,
mit einem System, das nach Fig. 12 gebaut ist, mit
b (4) = C(wo, A).

Fiir eine einzige Frequenz ldsst sich die Amplituden-
funktion C (wg, A) einer solchen Anordnung einfach
realisieren, es ist aber umsténdlich, ein phasendrehen-
des System zu bauen, das die Amplitude konstant hilt,
besonders wenn grosse Drehwinkel im Spiele sind. Die
Aufspaltung nach Fig. 12 bietet deshalb kaum Vor-
teile.

o— C(w,,4) @ (Wg,A) —0

SEVe7812

Fig. 12
Aufspaltung der Korrektur in Amplituden- und Phasenkorrektur

T. Celio hat ein Gerit entwickelt, das besonders
flexibel und leicht einstellbar ist. Als Koordinaten-
funktionen wihlt er das folgende System:

Der Amplitudenbereich von uj (f) = A4 wird in eine

Reihe von Stufen aufgespalten. Fiir die einzelnen Stu-
fen ist ¢ = konst. gesetzt.

0< A< A A > A kIJl:O

A < A
A1 < A < A LIJZ:C‘Z A> Ay L’g2=0

o == Gty

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 10

Die Approximation der beiden Funktionen X (o, A)
und Y (wg, A) nach Gl. (27) erfolgt dann durch «Trep-
penfunktionen», wie in Fig. 13 angedeutet.

Beziiglich der Einzelheiten, sei auf die ausfiihrliche
Beschreibung verwiesen [2].

x(@,, A)

—y(w,, A
\

g
A, A, Ay A, A
SEverers b
Fig. 13

Approximation durch Treppenfunktionen nach T. Celio

Zusammenfassung

Die nichtlinearen Eigenschaften eines Fernseh-
Ubertragungssystemes lassen sich bequem mit den Be-
griffen der Volterraschen Linienfunktionen unter-
suchen. Es ergibt sich, dass unter praktischen Verhélt-
nissen eine Korrektur der Verzerrungen mit einem dem
System vorgeschalteten Entzerrer moglich ist. Be-
schriinkt man sich auf die Korrektur bei einer einzigen
Frequenz, so erfolgt dies am rationellsten nach folgen-
dem Schema:

Zuerst werden die Differentialeigenschaften des zu
entzerrenden Senders gemessen. Es ergeben sich dabei
zwei Funktionen in Abhdngigkeit der Aussteuerung A4:

u=u(A) Differentieller Amplitudengang
@ =9 (4) Differentieller Phasengang

=

A

SEV27E1G

Fig. 14
Darstellung der differentiellen Eigenschaften in der komplexen
Zahlenebene

Beide Funktionen zusammen lassen sich in einer
Ortskurve mit 4 als Parameter auf der komplexen
Zahlenebene x - j y darstellen. Sie sei

F—z(x i) —uch
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Man bildet nun die reziproke Ortskurve:

el X +iY@
z(x+jy)

Begniigt man sich mit der Entzerrung unter der Ver-
wendung eines einzigen nichtlinearen Elementes, so
wird wie folgt dimensioniert:

Die nichtlineare Charakteristik (Kennlinie) dieses

d
Elementes laute: ug = ® (u1), es seid—z2 = ¢ (u1).
1

(2) (3)

] ]

(o,

£ (1)

o—
SEV27875

0}0

Fig. 15
Zusammenbau des Entzerrers gemiiss Tabelle I
E Eingang; A Ausgang

Mit den Ansidtzen X = xo + x1 $ (A) und Y = yg
+ y1 ¢ (4) versucht man die reziproke Ortskurve
z* = X (A) +jY (4) moglichst gut zu approximie-
ren, durch die beste Wahl der vier Grossen xo, X1, Vo,
y1. z* ldsst sich nun schreiben:

*=x0+jyo+ (x1+jy) ¢ ()

oder auch

2* =V/x02 + yo2 &7 + [/x12 + y12 el § (4)

mit
X0 X1
tggo =—, tgg1=—
Jo Y1
Der Entzerrer wird nach dem Schema in Tabelle I
zusammengebaut.
Schema des Entzerrers Tabelle I
Netzwerk Amplituden- Phasendrehung Kennlinie
verhiltnis
€))] Vx02 + ¥o? ®o linear
2 l/xlz + y.? @1 linear
3 — = nicht-linear
Uy = D (uy)

Die Zusammenschaltung hat so zu erfolgen, dass sie
riickwirkungsfrei ist, was durch die eventuelle Anwen-
dung von Entkopplungsstufen leicht erreicht wird.

Literatur

[1]1 Volterra, Vito: Legons sur les fonctions de lignes. Paris: Gauthier-Villars 1913,
[2] Celio, T.: Ein Geriit zur Entzerrung der differentiellen Phase. Bull. SEV Bd. 50
(1959), Nr. 10, S. 466...468.

Adresse des Autors:

Prof. E. Baumann, Leiter der Abteilung fiir industrielle Forschung
des Institutes fiir technische Physik an der ETH, Gloriastrasse 35,
Ziirich 7/6.

Ein Gerit zur Entzerrung der differentiellen Phase
Von T. Celio, Ziirich

Es wird ein Gerdt beschrieben, welches zur Korrektur der diffe-
rentiellen Phase in Fernsehsendern fiir Farbbetrieb dienen soll. Es
funktioniert nach einem Approximationsverfahren. Das Signal
wird in fiinf Anteile amplitudenmdssig aufgeteilt, welche gegen-
seitig in der Phase verschoben werden kénnen.

Im Oktober 1957 erteilte die schweizerische General-
direktion der PTT der Abteilung fiir industrielle For-
schung des Institutes fiir technische Physik an der ETH
den Auftrag, ein Gerit zur Korrektur von nichtlinearen
Phasenfehlern zu entwickeln. Dieses sollte die Entzer-
rung des Bantiger-Senders gewéhrleisten, welcher die
Farbversuchssendungen der PTT ausstrahlt. Eine der-
artige Korrektur soll aus physiologischen Griinden so
erfolgen, dass die differentielle Phase innerhalb etwa 5°
liegt, wobei die differentielle Amplitude kleiner als
etwa 39 sein muss. Nachdem das Gerét nunmehr seit
einigen Monaten in Betrieb steht und sich bewahrt hat,
soll es nachfolgend beschrieben werden.

Die zu entzerrende Charakteristik ist in Fig. 1 dar-
gestellt. Sie ist hauptsdchlich auf die Wirkung der
nichtlinearen Kapazititen der Senderendstufe zuriick-
zufiihren. Diese Erkenntnis ist fiir den Korrektorbau
sehr wichtig, da sie die Lage des Signals in Bezug auf
die Nichtlinearitdt festlegt. Mit andern Worten: man
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Description d’un appareil destiné a corriger la phase différen-
tielle dans les émetteurs de télévision en couleurs. Cet appareil
fonctionne selon un procédé d’approximation. Le signal est sub-
divisé, au point de vue des amplitudes, en cinq parts, qui peuvent
étre déphasées les unes par rapport aux autres.

hat die Entzerrung an einem Videosignal mit Gleich-
stromkomponente durchzufithren. Dabei muss man
sich dariiber im klaren sein, dass eventuelle, in diesem
Falle kleine Anteile, welche an Nichtlinearitdten er-
zeugt wurden, wo das Signal keine Gleichstromkom-
ponente enthilt, nur je nach Bildinhalt mehr oder
weniger gut korrigiert werden.

Unter den verschiedenen moglichen Korrekturldsun-
gen wurde diejenige der Approximation nach Stufen
gewihlt. Sie ist im Betrieb flexibler und gestattet im
Prinzip die Entzerrung beliebiger Nichtlinearitéts-
typen, obwohl dem gegebenen Verzerrungscharakter
von Fig. 1 entsprechend, eine Losung wie in Fig. 15
der Publikation von E. Baumann') vorgeschlagen,
einen minimalen Aufwand ergeben hitte.

Die Funktionsweise des Gerites ist folgende:

1y Siehe Baumann, E.: Die Korrektur nichtlinearer Ubertragungs-

fehler von Farbfernseh-Systemen, Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 10,
S. 458...466.
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