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45. Jahrgang

Nr. 7

Samstag, 3. April 1954

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISGHEN VEREINS

Probleme des Fernseh-Empfingers

Vortrag, gehalten an der 17. Hochfrequenztagung des SEV vom 19. November 1953 in Ziirich,

von A.Braun, Urdorf (ZH)

Die Arbeit gibt einen kurzen Uberblick iiber den Fernseh- |

Empfinger. Der Autor tritt dann etwas eingehender auf die
Probleme des Hochfrequenzverstirkers, der Mischstufe, der
automatischen Verstirkungsregelung und der Zeilensynchro-
nisierung ein.

Einleitung

Wer, von einem anderen Gebiet der Hochfre-
quenztechnik herkommend, beginnt, sich mit Fern-
seh-Empfingern zu beschaftigen, steht zunichst
ziemlich verwirrt vor einem komplizierten Gerit,
das in einigen Teilen verwandte Ziige mit einem
Radioempfinger aufweist, sich im Ganzen aber
wesentlich von ihm unterscheidet.

Er hat es mit einem Empfinger zu tun, der in den
Ultrakurzwellen-Frequenzbiandern 1 (40...68 MHz)
und IIT (174..216 MHz) arbeitet, also bis zu recht

hohen Frequenzen, der eine Empfangsbreite von
7 MHz aufweist, d. h. ein 500mal breiteres Band |

als ein Radioempfianger, in dem sowohl amplituden- |

wie frequenzmodulierte Signale verstirkt werden
und in dem eine Hochspannung von 10...20 kV er-
zeugt und gebraucht wird.

Tieferes Eindringen in die Materie zeigt, dass
die Vielfalt der technisch moglichen Losungen des
Problems durch das Streben nach der auch wirt-
schaftlich giinstigen Ausfiihrung bereits wesentlich
eingeschrinkt wird, ja dass sich schon eine gewisse
Standardisierung der Schaltungen und des Aufbaues
angebahnt hat.

Trotz dieser Annidherung in der technischen
Konzeption bleibt dem Entwicklungsingenieur, der
sich mit Fernseh-Empfingern beschiftigt, viel

Spielraum fiir eigene Losungen, gute und schlechte, |

und er kommt micht darum herum, sich mit den
technischen Gegebenheiten und den Problemen
jeder einzelnen Stufe griindlich auseinanderzu-
setzen, um sein ganzes Gerit zu einem Erfolg ge-
stalten zu konnen.

In der Folge sollen einige dieser Probleme des
Fernsehempfingers etwas eingehender behandelt
werden. Ein Teil der wiedergegebenen Erfahrun-
gen wurde im Aldepa-Fernsehlaboratorium gewon-
nen, das von den Firmen Albiswerk A.-G., Ziirich,
André Dewald A.-G., Ziirich, und Paillard S. A.,
Ste-Croix gegriindet worden war, und in welchem
der Verfasser mitgearbeitet hat.

Ein Fernsehempfinger dient dem Empfang des
amplitudenmodulierten Bild- und des frequenz-
modulierten Tontrdgers, die im Frequenzahstand

621.397.62

Apreés un bref apercu des récepteurs de télévision, auteur
traite d’'une fagon plus détaillée des problemes de Uamplifi-
cateur a haute fréquence, de I'étage mélangeur, du réglage
automatique de lamplification et de la synchronisation des
lignes.

von 5,5 MHz ausgestrahlt werden. Die grosse Mehr-
zahl aller gebauten Empfinger sind Uberlagerungs-
empfinger, Fig. 1 zeigt das Blockschema eines iib-
lichen Geriites. Nach Hochfrequenz-Vorverstirkung
wird in der Mischstufe die Zwischenfrequenz ge-
bildet und im ZF-Verstirker weiter verstirkt. Der
Tonteil, der die Tonkomponente irgendwo im ZF-
Verstirker abzweigt, weiterverstiarkt, begrenzt, de-
moduliert und das Tonsignal nach der Leistungs-
verstairkung dem Lautsprecher zufiihrt, stellt einen
FM-Empfanger iiblicher Technik dar und interes-
siert uns hier weiter nicht.

Antenne
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Fig. 1
Blockschema eines Fernseh-Empfingers
Fiir Intercarrier-Empfinger gilt die gestrichelt gezeichnete
Verbindung, wihrend die direkte Verbindung zwischen ZF-
Verstdrker und Ton-ZF-Verstiarker wegfillt

Anoden-

Heiz-Spannung SEV 21872

Das amplitudenmodulierte Bild-Signal durch-
lauft den ZF-Verstirker, wird gleichgerichtet und
die gewonnene Videofrequenz, das ist die Hellig-
keitsmodulation des tibertragenen Bildes mit iiber-
lagerten Gleichlaufzeichen im Videoverstiarker wei-
terverstirkt. Die Videospannung wird an die
Steuerelektrode der Bildrohre gelegt, die Gleich-
laufimpulse werden in der Impulstrennstufe vom
Bildsignal getrennt und den beiden Ablenkstufen
zugefiihrt. Diese erzeugen die sidgezahnformigen
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Ablenkstrome und liefern sie an die iiber den Bild-
rohrenhals geschobenen Ablenkspulen. Sie erzeu-
gen dadurch die Magnetfelder, welche die Bewe-
gung des Bildpunktes in der Zeilenrichtung bzw.
senkrecht dazu bewirken. Die Ablenkstréme wer-
den durch die Gleichlaufzeichen derart synchroni-
siert, dass die geometrisch richtige Zusammen-
setzung des Bildes gewihrleistet ist. In der Zeilen-
stufe wird zudem in den meisten Empfingern noch
die Hochspannung von 10...20 kV fiir den Betrieb
der Bildrohre erzeugt,

Aus der Gesamtheit des Fernsehempfingers
seien nun etwas willkiirlich Hochfrequenzverstir-
ker, Mischstufe, Oszillator, die Probleme der Ver-
stirkungsregelung und die Zeilensynchronisierung
etwas niher betrachtet.

Der Hochfrequenzverstirker

Das von einem Fernseh-Empfinger zu verarbei-
tende Frequenzband ist 7 MHz breit. Durch diese
grosse Bandbreite ist die im Durchlassband auf-
tretende Rauschspannung, verglichen mit den Ver-
hiiltnissen im Radioempfinger, ziemlich gross. Da
nun im Gegensatz zum Radioempfang in den klas-
sischen Radiobandern der Storpegel in den fiir das
Fernsehen beniitzten UKW-Biandern sehr klein ist,
wird die Bildqualitidt vor allem durch den Abstand
der Bildsignale vom Rauschen bestimmt und es ist
zur Erzielung guter Empfangsqualitit bei schwa-
chen Signalen eine Hochfrequenzverstirkung vor
der Mischstufe notwendig.

Die auf den Empfingereingang bezogene Rausch-
EMK ist:

E=)4kTRAfN
k  Boltzmannsche Konstante
= 1,38:1023 J/Grad
T absolute Temperatur
R Eingangswiderstand des Empfingers
Af Bild-Frequenzband
N Rauschfaktor des Empfingers

wobei:

In einem praktischen Fall ist z. B. R = 300 @,
Af = 5 MHz und N = 10. Der betreffende Emp-
finger weist eine Rauschspannung von E = 16 uV
auf. Da die Bildtrigerspannung mindestens 30 db
iiber der Rauschspannung liegen sollte, um keine
zu starken Rauschstérungen im Bilde zu haben,
benétigt der Empfanger mindestens 0,5mV Ein-
gangsspannung. Dieses Zahlenbeispiel zeigt, dass
der Rauschfaktor des Gerites so klein wie moglich
gehalten werden muss.

Eine weitere Anforderung an den Hochfrequenz-
verstirker ist grosse und gleichmissige Verstirkung
innerhalb des zu iibertragenden Fernsehbandes und
moglichst  grosse  Unempfindlichkeit gegeniiber
Spannungen, die ausserhalb dieses Frequenzbandes
liegen. Der Hochfrequenzteil soll also ein Bandfil-
ter mit gleichmissigem Durchlass fiir ein Band
von 7 MHz Breite und guter Diampfung im Sperr-
bereich sein, wobei ausser der Trennscharfe gegen-
iiber den Nachbarkanilen, die durch die weitere
Filterung im ZF-Teil noch wesentlich gesteigert
wird, besonders die Selektivitat gegeniiber den Fre-
quenzen des ZF-Bandes und des Spiegelfrequenz-

bandes von Bedeutung ist, die durch den HF-Teil
allein bhestimmt wird.

Die Verbindung zwischen Fernseh-Antenne und
Gerat wird im allgemeinen durch ein symmetri-
sches Zweileiterkabel von 200...300 Q@ Wellenwider-
stand oder durch ein Koaxialkabel von ca. 50...70 Q
Wellenwiderstand hergestellt. Die Hochfrequenz-
Vorstufe muss diese Antennenzufithrung im Fern-
sehfrequenzband mdoglichst reflexionsfrei abschlies-
sen, um einerseits moglichst die ganze von der An-
tenne gebotene Signalleistung auszuniitzen und
anderseits zu verhindern, dass infolge Reflexion
durch mangelhaften Abschluss an den Kabelenden
das Signal mehrmals iiber das Antennenkabel lduft
und damit diec Bildqualitat beeintrachtigt. Eine
gute Anpassung am antennenseitigen Kabelende
kann gewohnlich nicht vorausgesetzt werden.

Meist werden symmetrische Flachbandkabel
(Twin leads) als Antennenzufithrung verwendet.
Das Nutzsignal gelangt dann als gegen Erde sym-
metrische Welle ans Gerit. Nun erfolgt haufig
durch hochfrequente Storungen eine Erregung der
nicht abgeschirmten Antennenzuleitung im Gleich-
takt, d. h. die beiden parallelen Leiterdrihte wer-
den durch die Storwelle erregt, als ob sie ein ein-
ziger Draht wiren. Der Fernsehempfianger soll ge-
gen diese Gleichtaktwelle m&glichst unempfindlich
sein. Dies ist eine weitere Forderung an die Ein-
gangstufe des Gerites.

Fremde Fernseh-Empfinger oder andere Radio-
dienste konnen durch die Strahlung des Uberlage-
rungs-Oszillators empfindlich gestort werden. Die
HF-Verstiarkerstufe hat daher weiter die Aufgabe,
der Oszillatorspannung den Durchgang von der
Mischstufe zur Antenne zu verwehren. Die Kopp-
lung von Ein- und Ausgangskreis des HF-Verstir-
kers soll daher nur elektronischer Natur sein, da-
mit der Weg riickwirts gesperrt bleibt.

rischrofre  12F-Krek

HF-Verstdrker

Antennen-
Transformator

g ¢
9 Q N
2 2pF
& o
SpF
i v
——
.

— —  Oszilotor

regelspamung  Lg Ferrn - Abstimmung

SEV21873
Fig. 2
HF-Teil eines Fernseh-Empfiangers

In Geriten mit Kanalumschaltung muss die HF-
Stufe alle aufgefiihrten Forderungen nicht nur in
einem einzigen Fernsehkanal, sondern fiir alle Fern-
sehkanile erfiillen, wobei besonders die Kanile mit
hohen Frequenzen erhebliche Schwierigkeiten be-
reiten.



Elll. Ass. suisse électr. t. 45(1954), n° 7

203

Um den gestellten Bedingungen zu geniigen, wur-
den mehrere Schaltungen entwickelt. Fig. 2 zeigt
als Beispiel eine Schaltung, die mit einer Pentode
als Hochfrequenzverstarkerrohre arbeitet. Um gute
Verstirkung bei der grossen Bandbreite, also bei
niedriger Anoden-Impedanz zu erhalten, ist eine
Rohre grosser Steilheit bei kleiner Ein- und Aus-
gangskapazitit erforderlich. Die Forderungen nach
guten Hochfrequenz-Eigenschaften und kleinem
Rauschfaktor bedingen Rohren mit kleinem
Gitter-Kathodenabstand und kleinem Schirmgitter-
strom, bezogen auf den Anodenstrom.

Der Antennentransformator L, L, vermittelt die
reflexionsfreie Anpassung des Antennenkabels an
den Gitterkreis.

Der Gitterkreis, ein Resonanzkreis, bestehend
aus L, und der Réhren- und Schaltkapazitit, wird
durch den Eingangs-Wirkleitwert der Rohre und
einen weiteren Widerstand von z B. 4 kQ derart
gedampft, dass die erforderliche Bandbreite erzielt
wird. Der nicht tuiberbriickte Widerstand von ca.
50 Q in der Kathodenleitung verhindert die Ver-
stimmung des Gitterkreises bei Variation der Re-
gelspannung.

Der Trimmer von 5 pF dient der Abstimmung
des Eingangskreises. Er hat ungefihr die Kapazitat
des Rohreneinganges inklusive R6hrenfassung. Der
Schwingkreis schwingt also etwa symmetrisch ge-
gen Masse, womit die gewiinschte Unempfindlich-
keit gegen die Gleichtaktwelle erreicht wird, da
der symmetrische Kreis trotz der kapazitiven
Kopplung von L, auf L, durch die Gleichtaktwelle
nicht zum Schwingen gebracht werden kann.

Im Anodenkreis befindet sich ein zweikreisiges
Bandfilter mit den Induktivititen L, und L,. Die
Schwingkreiskapazititen werden im wesentlichen
durch die Rohren- und die Zuleitungskapazititen
gebildet. Die Trimmer dienen lediglich der ge-
nauen Frequenzeinstellung der Kreise, und damit
dem Abgleich des 3kreisigen Bandfilters, das die
Kreise L, und L, mit dem Vorkreis L, zusammen

bilden.

Es wire an sich denkbar, in dieser Schaltung
eine Triode als HF-Verstarkerrohre zu verwenden.
Ihre besseren Rauscheigenschaften wiirden sie hie-
fir sehr empfehlen und auch der niedrige Innen-
widerstand wire wegen der verwendeten nieder-
ohmigen Kreise kein Hindernis. Jedoch wiirden
durch die Gitter-Anodenkapazitat der Triode Ein-
und Ausgangskreis “der Verstarkerstufe sehr eng
gekoppelt. Eine Gitter-Anodenkapazitiat von 1,5 pF
bedeutet bei 200 MHz eine Koppelimpedanz von
nur 500 Q. Diese Kopplung, die einerseits die un-
abhiangige Abstimmung der Kreise verunmoglicht
und eine Schwingneigung der HF-Stufe mit sich
bringt, anderseits einen Durchgang fiir die Oszilla-
torfrequenz nach der Antenne bedeutet, ist der
Grund, dass in Verstirkerschaltungen nach Fig, 2
keine Triode verwendet wird. Die Verwendung von
Pentoden bringt anderseits mit sich, dass mit die-
ser Schaltung nie der bestmégliche Rauschfaktor
erreicht wird. Das mit Trioden erzielbare Opti-
mum lédsst sich nicht erreichen. Alle anderen Ei-
genschaften der Schaltung sind aber sehr gut, und

sie wird daher haufig verwendet. In Versuchspen-
toden wurde das Verhaltnis von Schirmgitter-
strom zu Anodenstrom auf '/,, herahgesetzt. Damit
wurden sehr gute Rauscheigenschaften erzielt. Mit
solchen Pentoden wiirden auch die Rauscheigen-
schaften der Schaltung gemiss Fig. 2 nahezu op-
timal.

Fig. 3 zeigt die sogenannte Cascode-Schaltung, in
der zwei Trioden als HF-Verstirker verwendet wer-
den, wobei sich durch die spezielle Anordnung ein
guter Rauschfaktor und gute Verstirkung erzielen
lassen, ohne dass die frither erwdhnten Schwierig-
keiten durch die Gitter-Anodenkapazitit auftreten.

L

Anfennen-
Jronsformailor

24092

L

! Lz [} _l
SEV 21874 Us
+(/q

Fig. 3
HF-Verstirker in Cascode-Schaltung

Von den zwei Triodensystemen ist das erste in
Kathodenbasis-, das zweite in Gitterbasisschaltung
angeordnet. Die Kondensatoren C, und C, sind HF-
Kurzschliisse. Die Induktivititen L, und L, sind
zusammen mit den Rohren- und Schaltkapazitidten
auf die Bandmitte des empfangenen Fernsehkanals
abgestimmte Schwingkreise.

Die Induktivitat L, bildet einen Resonanzkreis
mit der Gitter-Anodenkapazitit der ersten Triode
und stimmt diese heraus. Diese Neutralisierung
verbessert den Rauschfaktor der Anordnung. L,
und die angeschlossenen Rohrenkapazititen bil-
den ebenfalls einen, jedoch sehr stark gedampften
Resonanzkreis.

Der Eingangswiderstand der Gitterbasis-Stufe
wird gegeben durch 1/S,, betrigt also z. B. fiir eine
Rohrensteilheit S, = 5 mA/V etwa 200 Q. Die erste
Triode arbeitet auf diesen niederen Arbeitswider-
stand und zeigt daher keinerlei Schwingneigung.
Die in der ersten Triodenstufe erzielte Spannungs-
verstirkung ist gleich dem Verhiltnis der Steilhei-
ten der beiden Rohren:

vy = 818,

und liegt also in der Nihe von eins. Da die auf den
Eingangskreis bezogene Rauschspannung der Git-
terbasisstufe jedoch wesentlich kleiner ist als die-
jenige der gleichen Rohre in Kathodenbasis-Schal-
tung, so erscheint trotz der mangelhaften Span-
nungsverstirkung das Signal gegen die Rausch-
leistung der zweiten R6hre wesentlich angehoben,
so dass der Rauschbeitrag der zweiten Stufe ver-
nachlissighar ist. In der zweiten Stufe wird die
erforderliche Spannungsverstirkung erzielt:

v, = §,-R,
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R, Resonanzwiderstand des Anodenkreises der
zweiten Stufe.

Die totale Verstirkung der Cascode-Schaltung wird
somit:
v =wv,v, = S R,

Die Cascode-Schaltung weist also Stabilitit und
Verstirkung einer Pentoden-Schaltung und den
Rauschfaktor einer Triodenschaltung auf. Die
Dimpfung des Zwischenkreises L, durch den nie-
deren Eingangswiderstand der Gitterbasisstufe ist
so gross, dass er auf eine mittlere Frequenz einge-
stellt und fiir alle Fernsehkanile unverindert bei-
behalten werden kann. Die gute Schirmwirkung
der Gitterhasis-Stufe sperrt der Oszillatorspannung
den Weg zur Antenne.

Diese Schaltung war 1944 im MIT-Radiation-
Laboratory *) als Eingangsschaltung von Radar-
ZF-Verstarkern entwickelt worden und wird wegen
ihrer guten Eigenschaften zunehmend in Fernseh-
Empfingern verwendet.

Die Mischstufe

Um den im Hochfrequenzteil erzielten Rausch-
faktor nicht zu verschlechtern, muss die Misch-
stufe ebenfalls rauscharm ausgefiihrt werden.
Mehrheitlich werden daher Trioden als Mischrsh-
ren verwendet, wie das z. B. in Fig. 2 dargestellt
ist. Im dargestellten Fall wird die Oszillatorspan-
nung durch induktive Kopplung in den Gitterkreis
der Mischrohre iibertragen. Die Gitter-Anoden-
kapazitat bewirkt eine starke und zunichst durch-
aus unerwiinschte Kopplung zwischen Eingangs-
und Ausgangskreis der Mischrohre. Da dieser Aus-
gangskreis L, C, auf die Zwischenfrequenz von ca.
20...30 MHz abgestimmt ist, stellt er im Bereich der
Fernsehkanile von 47..216 MHz einen kapazitiven
Widerstand dar.

Der durch die Anodenriickwirkung hervorgeru-
fene Wirkwiderstandsheitrag parallel zum Réhren-
eingang ist:

1
wCy S X

C,, Gitter-Anodenkapazitit
S Steilheit im Arbeitspunkt
X  Reaktanz im Anodenkreis

Rﬂﬂ =

Man erkennt, dass fiir kapazitiven Anodenwider-
stand (negative Reaktanz) dieser Einfluss eine
Dampfung bedeutet, wihrend ein induktiver Ano-
denwiderstand entddampfend wirken wiirde.

Der Anodenriickwirkungs-Einfluss schaltet sich
parallel zum elektronischen Eingangs-Wirkwider-
stand der Réhre, der durch die Beziehung:

1
R(‘ — —

w?L;, Cy S
C,. Gitter-Kathodenkapazitat
L, Kathodeninduktivitat
(Rohre und Zuleitung)

gegeben wird. Dieser Widerstand nimmt mit 1/f*

ab und liegt im Frequenzband III (174..216 MHz)

1)y MIT: Massachusetts Institute of Technology.

fir die iiblicherweise verwendeten Réhren in der
Grossenordnung von 1 kQ.

Der Gitterkreis wird durch die sich parallel
schaltenden Widerstinde R,, und R, zu stark ge-
dampft, wodurch die Verstirkung zu klein und die
Resonanzkurve fiir die Kanile im Band III zu
breit wird.

Wie bereits diskutiert, wirkt ein induktiver
Anodenwiderstand entdimpfend; daher kann durch
Einfiigen der Induktivitdat L; der Eingangskreis so-
weit entdampft werden, dass er auch im Band III
die richtige Breite aufweist. Die Induktivitit L
wird hiefiir so klein gewihlt, dass ihre Impedanz
im ZF-Gebiet gegeniiber dem Resonanzwiderstand
des ersten ZF-Kreises L, C, vernachlissigt werden
kann. Sie bildet bei hoheren Frequenzen mit C,
einen Serie-Resonanzkreis, dessen Resonanzfre-
quenz etwas unterhalb von Band III gelegt wird.
Im ganzen Band III ist dann der Anodenwiderstand
induktiv, und zwar wird die scheinbare Induktivi-
tit mit wachsender Frequenz grosser, so dass eine
mit wachsender Frequenz zunehmende entdimp-
fende Anodenriickwirkung auf den Gitterkreis ent-
steht, die durch passende Wahl von L; so dosiert
werden kann, dass die Gitterkreisdimpfung im
Band I1I etwa konstant bleibt.

In einer praktischen Ausfiihrung betrigt die
Serie-Resonanzfrequenz von L; und C, 150 MHz,
und L, hat die Grosse 0,075 uH und besteht aus
einem gestreckten Draht von 0,6 mm Durchmesser
und ca. 7 cm Linge, der die Ré6hren-Anode mit dem
ersten ZF-Kreis verbindet. Die Werte miissen gut
eingehalten werden, denn legt man die Serie-
Resonanzstelle zu hoch, so werden die Kreise zu
wenig entdampft, legt man sie zu tief, so wird die
induktive Komponente zu gross und fiir die oberen
Kanile im Band 1II tritt Sehwingneigung auf.

Der Oszillator

Vom Uberlagerungs-Oszillator wird gefordert,
dass er im ganzen Frequenzband von ca. 70...240
MHz anniahernd die gleiche Spannung an die
Mischrohre abgibt. Seine Frequenz darf sich durch
die Geridteerwarmung und durch Spannungsschwan-
kungen nicht zu sehr verandern. Der Tondiskrimi-
nator lidsst eine Abwanderung der Zwischenfre-
quenz von etwa =+ 50 kHz zu, das bedeutet bei
200 MHz eine geforderte Frequenzstabilitit des
Oszillators von + 2,5 - 104, Die Stufe muss also
sorgfiltig aufgebaut und temperaturkompensiert
sein.

Die Oszillatorspule muss sehr gut gegen die Ein-
cangskreise des Gerites abgeschirmt werden, um
die Oszillatorspannung von der Antenne fernzuhal-
ten; auch soll der Aufbau der Stufe derart sein,
dass keine grossen Schwingstrome im Chassis flies-
sen, da dieses bei den hoheren Oszillatorfrequenzen
ein guter Strahler ist.

Die Hochfrequenzeinheit

Hochfrequenzverstirker, Mischréhre und Oszil-
lator werden meist zu einer mechanischen Einheit,
der Hochfrequenzeinheit zusammengefasst, die auch
die Elemente fiir die Kanalumschaltung, meist ver-
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anderbare oder umschalthare Induktivititen, ent-
hilt. Die Hochfrequenzeinheit muss, was Stabilitit
und Gleichmisigkeit des Aufbaues und Giite der
Schaltkontakte anbetrifft, mit grosser Sorgfalt aus-
gefiihrt werden, um befriedigende Resultate auch
auf den oberen Kanilen zu erhalten.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick
ither die wichtigsten Daten heute iiblicher Hoch-
frequenzeinheiten:

Rauschfaktor:

Band I (47...68 MHz) 5..10 dB
Band IIT (174..216 MHz) 8..15 dB

Verstirkung (Empfingereingang bis Gitter der ersten

ZF-Rohre) :

Band I: 25..40 dB

Band III: 20..35 dB
Unsymmetrie-Dimpfung: 20..40 dB
Spiegelfrequenz-Dimpfung: 40...60 dB
ZF-Dimpfung: 50..85 dB

Die Verstirkungsregelung

In den Fernsehbandern treten normalerweise
keine durch die Ionosphire verursachten Schwund-
erscheinungen auf. Trotzdem kann die dem Emp-
finger zugefiihrte Signalstirke erheblich variieren,
sei es, dass sich die etwas von der Witterung ab-
hangigen Ausbreitungsbedingungen indern, sei es,
dass sich durch Reflexion an bewegten Objekten,
wie Autos und Flugzeugen, rasch variierende Inter-
ferenzfelder bilden. Beim Empfang mit Innenan-
tennen bilden Verianderungen im Gebidudeinnern
haufig eine Ursache fiir Anderung der Signalstarke.
Die Schwankungen konnen dementsprechend so-
wohl sehr langsam als auch sehr rasch erfolgen.

Der Fernseh-Empfinger ist daher mit einer
automatisch wirkenden Verstarkungsregelung aus-
zustatten, an die wir folgende Forderungen stellen:

1. Einregelung auf die Synchronisierimpulse des Bild-
triagers, da deren Wert nicht von der Bildmodulation abhangt.

2. Unempfindlichkeit gegen Storimpulse.

3. Schnelle Regelung, d. h. kleine Regelzeitkonstante, um
auch rasche Schwankungen ausregeln zu konnen.

In welchem Masse diese Forderungen erfiillt wer-
den koénnen, sei an zwei typischen Ausfithrungen
diskutiert.

lerzter ZF-Krers
Rege/spornung

C Kew

C gross

SEV2187S hetes Bid

Ouniles 8rd

Fig. 4
Einfaches System fiir automatische Verstiarkungsregelung

Fig. 4 zeigt eine einfache Regelspannungserzeu-
gung. Vom letzten ZF-Kreis wird die Spannung
auf die Diode D gegeben, die den Kondensator C
negativ auflidt. Die Grosse RC bestimmt die Zeit-
konstante der Regelung. Um Forderung 1 zu ge-
niigen, machen wir zunichst C sehr klein, dann
erhalten wir annihernd Spitzengleichrichtung und
Unabhingigkeit vom Bildinhalt. Treten nun Stor-
spitzen auf, die grosser als die Synchronisierim-
pulse sind, dann regelt die Verstirkung sofort zu-

riick, das Bild verschwindet und die Synchronisie-
rung kann ausser Tritt fallen. Um moglichst rasch
wieder den Normalzustand zu erreichen, muss die
Zeitkonstante RC klein gemacht werden, beispiels-
weise einige Zeilenlingen. Die Schaltung erfiillt
dann die Forderungen 1 und 3, wird aber durch
ihr schlechtes Verhalten in Storungen immer Sor-
gen machen.

Wird C grosser gewihlt bei zunichst konstant
gehaltenem Produkt RC, so muss die Diode mehr
Ladung liefern und die Regelspannung wird klei-
ner. Die Verhaltnisse sind in Fig. 4 rechts darge-
stellt. Es besteht nun keine Spitzengleichrichtung
mehr und die Regelspannung wird vom Bildinhalt
abhingig. Diese Abhingigkeit bewirkt eine gewisse
Gegenkopplung der Bildmodulation und idndert
den Gammawert der Ubertragung. Noch stérender

Video-Spannung
Tostréhre

Video-

' Apoden- a
Verstarker

Impuls

Bild-
Glejchrichter

Strommpuls
in Tastréhre

SEV21876

:ﬁ
Fig. 5

Getastetes System fiir automatische Verstirkungsregelung

ist aber eine andere FEigenschaft. Wihrend der
Ubertragung der Impulsgruppe fiir die Bildsynchro-
nisierung wird wihrend der Dauer von etwa 20
Zeilen Schwarz gesendet, die Verstirkung wird
demgemass zuriickgeregelt und damit werden die
Gleichlaufzeichen in der Grosse herabgesetzt. Dies
erschwert die Bildsynchronisierung und muss ver-
mieden werden. Man erreicht dies durch Erhéhung
der Zeitkonstanten auf RC ~ 0,1 s. Die Schaltung
zeigt nun vorziigliches Verhalten gegentiber Sto-
rungen, reagiert nicht mehr auf die Bildimpulse,
ist damit in den meisten Fallen der zuerst bespro-
chenen Schaltung iiberlegen und wird darum hiu-
fig verwendet. Sie kann aber schnelle Schwankun-
gen nicht mehr ausregeln.

Es ist offenbar unmaéglich, alle aufgestellten For-
derungen mit dieser einfachen Anordnung zu erfiil-
len. Daher sei nun eine Schaltung mit Verstirkung
der Regelwirkung durch ein Réhrensystem (Fig. 5)
betrachtet.

Die als Tastréhre bezeichnete Pentode erhilt
starke negative Gittervorspannung durch den Span-
nungsabfall iiber R,, der durch den Anodenstrom
der Video-Verstarkerrohre verursacht wird. Die
Tastrohre ist also gesperrt und die Regelspannung
ist null. Wird die Videospannung so gross, dass die
Videorohre ganz ausgesteuert ist, so wird die Tast-
rohre durch die Gleichlauf-Impulse kurzzeitig ent-
sperrt; es fliesst Anodenstrom, der den Kondensa-
tor C negativ auflidt und damit die Regelspannung
erzeugt. Die Tastrohre muss einen scharfen unteren
Knick der Anodenstrom-Kennlinie aufweisen, dann
arbeitet die Schaltung sehr rasch und hilt den
Gleichlaufzeichenpegel stets am Einsatzpunkt des
Anodenstromes der Tastrohre. Die Regelkennlinie
ist sehr flach.



206

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 7

Um zu verhindern, dass die Regelung auf Stor-
impulse anspricht, wird die Anodenspannung nur
kurzzeitig wihrend der Zeilenimpulse an die R6hre
gelegt; dies geschieht durch einen Induktionsstoss,
der der Zeilenstufe entnommen und auf die Spule
L gegeben wird (Tastung). Diese Regelung spricht
also auf Storimpulse, die nicht zeitlich mit den
Zeilenimpulsen zusammenfallen, tiberhaupt nicht
an und erfiillt damit alle drei aufgestellten For-
derungen: Einregelung auf die Synchronisier-Spitze,
kleine Storempfindlichkeit und Raschheit. Die bes-
sere Leistung dieser Schaltung muss mit erhchtem
Aufwand bezahlt werden.

Die Zeilensynchronisierung

Die Zeilenablenkschaltung besteht meist aus
einer Steuerstufe, die eine sigezahn- oder rechteck-
[6rmige Spannung erzeugt und damit eine Leistungs-
pentode steuert, welche die Ablenkstréme liefert.

Von den zahlreichen an diese Schaltung zu stel-
lenden Forderungen ist jene nach genauer Syn-
chronisation der Ablenkstrome mit den Zeilen-
Impulsen die wichtigste. Um ein sauberes Fernseh-
bild zu erhalten, miissen die einzelnen Bildzeilen
genau untereinander geschrieben werden. Lassen
wir + einen halben Bildpunkt als grosste Hori-
zontalverschiebung zu, so entspricht das einer Ge-
nauigkeit des Zeilengleichlaufes von =+ 1% der
Zeilendauer. Der genaue Zeitmoment fiir das Aus-
16sen einer neuen Zeile wird durch den Zeilen-

impuls iibermittelt, der auf jede iibertragene Bild- |

zeile folgt.

Eine Methode der Auswertung dieser Gleich-
lauf-Information besteht darin, dass jeder eintref-
fende Zeilenimpuls die nidchste Bildzeile auslost,
wie das in Fig. 6 dargestellt ist. Der Sperrschwinger

2 I Sreuersture Endsture
*Ua 7 —1r—
Synchroni-—""
sation O]
P e
2,
SEV21877 % IC’
Fig. 6

Zeilensynchronisierung durch Einzelimpulse

ist durch das Zeitkonstantenglied R, C, auf eine
Periodendauer eingestellt, die etwas grosser als die
Zeilendauer ist. So wird jede neue Zeile durch den
eintreffenden Zeilenimpuls ausgelost, jeweils ehe
die Schaltung frei anschwingt. Diese Art der Syn-
chronisierung arbeitet gut, solange keine Storim-
pulse auftreten und solange die Zeilenimpulse we-
sentlich grosser sind als die Spannungsspitzen des
Empfingerrauschens. Ist dies nicht der Fall, dann
bewirken die Storimpulse eine Auslosung der Zei-
len im falschen Zeitpunkt, wodurch die Bilder wie
zerrissen aussehen, oder die den Zeilenimpulsen
iiberlagerte Rauschspannung bewirkt iiber die end-
liche Flankensteilheit der Zeilenimpulse eine zeit-
liche Unsicherheit des Zeileneinsatzes, die alle ver-
tikalen Linien des Bildes wellig oder zerfranst er-
scheinen lasst.

Die geschilderte Schaltung hat den prinzipiellen
Nachteil, dass jede Zeile durch ein elektrisches
Einzelergebnis von sehr kleinem Energicinhalt
ausgelost werden kann, womit Storeinfliisssen Tiir
und Tor geoffnet ist. Ein anderes Prinzip der Syn-
chronisierung besteht darin, die Steuerstufe der
Zeilenschaltung zu einem frequenzstabil schwingen-
den Sagezahn-Generator umzugestalten und in einer
Phasenvergleichs-Stufe die Phasenlage des Sige-
zahnes mit den ankommenden Zeilenimpulsen zu
vergleichen, daraus eine Regelspannung abzuleiten
und damit Frequenz und Phase des Sigezahngene-
rators auf Synchronismus mit den Gleichlaufzeichen
einzuregeln und zu halten. Der Regelkreis wird mit
grossen Zeitkonstanten ausgestattet, so dass zur Bil-
dung der Regelspannung eine grosse Zahl von Im-
pulsen notig ist. Damit fillt die Wirkung einzelner
Storimpulse dahin und auch der Einfluss des Rau-
schens mittelt sich im wesentlichen weg.

Fndstufe
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“
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Zeilensynchronisierung durch Phasenvergleich

In Fig. 7 ist eine derartige Schaltung dargestellt.
Die Steuerstufe ist ein Sperrschwinger, der durch
den auf die Zeilenfrequenz abgestimmten Schwing-
kreis LC in der Frequenz stabilisiert wird, sonst
aber Fig. 4 entspricht. Im Gitterkreis der Phasen-
diskriminatorrohre werden Zeilenimpuls- und Sige-
zahn-Spannung addiert, und die Schaltung regelt
sich nun derart ein, dass die Gleichlaufimpulse auf
die steile Flanke des Sigezahnes fallen. Ist die Fre-
quenz des Sperrschwingers etwas zu klein, seine
Periodendauer also etwas zu gross, so beginnen die
Gleichlaufimpulse an der steilen Flanke des Sage-
zahnes hoch zu klettern. Die Phasenrohre erhilt
hohere Gitterimpulse, der Kathodenstrom und da-
mit auch die mittlere Spannung an C, steigen und
die Frequenz des Sperrschwingers nimmt zu. Zu
hohe Frequenz erzeugt die entgegengesetzte Regel-
wirkung, so dass der Phasengleichlauf sehr kon-
stant gehalten wird. Die Grosse des Kondensators
C, bestimmt die Zeitkonstante der Regelung.

Schaltungen nach diesem Gleichlaufprinzip er-
geben noch stabile Bilder bei Feldstirken, die sonst
hoffnungslos zu klein wiren. Es lasst sich natiirlich
jeder Sagezahngenerator, dessen Frequenz durch
eine Spannung beeinflusst werden kann, und jeder
Phasendiskriminator, der eine Regelspannung ab-
gibt, in dieser Schaltung verwenden, so dass eine
grosse Zahl solcher «Schwungrad-Synchronisier-
systeme» moglich ist,

Diese Betrachtung iiber Probleme des Fernseh-
empfingers soll nicht abgeschlossen werden, ohne
auf die Schwierigkeiten hinzuweisen, die sich
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bei der Konstruktion und Fabrikation stellen. So
ist es nicht ganz einfach, eine Spannung von z. B.

15 kV in einem Gerit von relativ kleinen Abmes- |
sungen zu erzeugen und zu fithren, ohne dass Uber-
schlage und Korona-Erscheinungen auftreten. Ferner
niitzt die beste Schaltung nichts, wenn sich unter
den frequenzbestimmenden Elementen der Ablenk-
schaltungen eines von mangelhafter Stabilitit be-
findet, sei es ein Widerstand oder ein Kondensator,
der mit Temperatur oder Alterung seinen Wert an-
dert. Der betreffende Fernsehempfinger wird seinen |
Besitzer stets durch Weglaufen des Bildes irgern.

Es ist ferner nicht ganz einfach, beim engen Zu-
sammenbau aller Teile auf dem Chassis zu vermei-
den, dass z.B. durch Kopplung zwischen Zeilen-
und Bildablenkung ein storendes Paarigstehen der
Zeilen verursacht wird, dass eine Schwebungs-
erscheinung zwischen Netzfrequenz und Rasterfre-
quenz als Dunkelwelle langsam iiber den Bildschirm

lauft, oder dass das magnetische Streufeld des Netz-
transformators, des Tontransformators oder des
Lautsprechers das Bild modulieren oder verzerren.

Bei der Verdrahtung, vor allem des HF-Teiles,
miissen Induktivititen und Streukapazititen der
Leitungen, die auf den héheren Kanilen einen
wesentlichen Bestandteil der Schwingkreise aus-
machen, sehr engen Toleranzen geniigen. Dies er-
fordert eine Exaktheit der verwendeten Drahtlédn-
gen und der Drahtfiihrung, die der Werkstatt neu
ist.

Die Zahl der Probleme und der moglichen Lo-
sungen ist mit den aufgefiihrten keineswegs voll-

| stindig erfasst und das Gebiet auch noch so wenig

ausgeschopft, dass sich fiir Exfindungsgabe und fur
schopferische Phantasie noch reiche Ernten bieten.
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Messinstrument zur Zihlung der Anzahl Blitzeinschlige
in einem beschrinkten Umkreis

Von E. Triimpy, Ziirich

Es wird ein Zihler beschrieben, der auf das magnetische Feld
einer elekirischen Entladung reagiert, mit der Absicht, ausschliess-
lich durch Erdblitze das Zihlwerk in Funktion zu setzen. Das
Prinzip beruht auf der Beobachtung, dass beim Erdblitz die iiber
5 us gemessene mittlere Stromdnderung eine Grisse hat, welche
von keiner andern Entladung erreicht wird, seien es Wolken-
blitze, Erdschliisse von benachbarten Hochspannungsanlagen usw.

1. Bediirfnis und Ziel der Arbeit

Es ist eine alte Behauptung, dass bestimmte Ge-
biete viel mehr durch Blitzeinschlige gefihrdet
sind als andere. Eine physikalische Erklirung fiir
diese Beobachtung ist bis heute nur in Form von
Vermutungen moglich, da die meteorologischen Be-
dingungen fir das Zustandekommen des Blitzes
noch wenig bekannt sind. Zweifellos ist eine Gefihr-
dung durch Blitze nur soweit vorhanden, als Blitz-
einschlige zum Erdboden (Erdblitze) erfolgen. (Es
gibt bekanntlich Gewitter, vor allem in den Tropen,
deren Blitze ausschliesslich von Wolke zu Wolke
verlaufen, ohne den Boden je zu erreichen [Wolken-
blitze].) Es ist oft versucht worden, die Einschlag-
dichte der Erdblitze abzuschitzen. In der Literatur |
werden Zahlen von einigen Einschligen pro Quadrat- |
meile und pro Jahr genannt [1]Y).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung
der Entwicklung eines Zihlers, der ausschliesslich
Erdblitze in einem méglichst klar definierten Um-
kreis zihlt.

2. Methoden der Einschlagzihlung
Fir die Zahlung von Einschligen ist eine ganze

Reihe von Methoden denkbar:

a) Optische Methode

Der Blitz wird photographisch festgehalten und
aus dem Bild der Einschlagpunkt bestimmt, wobei

|
r
|

1) siehe Literatur am Schluss.

621.317.7 : 551.594.221

Description d’'un compteur qui agit sous linfluence du
champ magnétique d’une décharge électrique, mais de telle
sorte que le mécanisme enregistreur ne fonctionne que
lorsqu’il se produit des coups de foudre au sol. Son principe
est basé sur le fait que, dans ce cas, la variation d’intensité
moyenne, mesurée pendant 5 us, est d'une grandeur qui n’est
atteinte par aucune autre décharge, que ce soit par des coups
de foudre entre nuages, par des mises a la terre accidentelles
dans des installations a haute tension voisines, etc.

in der Literatur sogar Angaben iiber die Moglichkeit
von Photographien von Blitzen wihrend des hellen
Tages gemacht werden. Diese Methode krankt an
der Abhingigkeit vom Wetter (Regen und Nebel),
ferner ist ein erhohter Standpunkt fiir die Photo-
apparate notwendig [2].

b) Optisch-akustische Methode

Der Blitz wird photographiert, die Distanz durch
Messung des Zeitintervalles vom Moment des Blitz-
einschlages bis zum Eintreffen der vom Donner her-
rithrenden Schallwellen bestimmt. Grobe Fehler
kénnen entstehen, wenn die Blitzbahn nicht senk-

| recht, sondern schrig cder parallel zur Erdober-

fliche verlauft. Distanzen kénnen daher um einige
Kilometer falsch eingeschitzt werden.

¢) Elektrische Methoden
Es besteht die Moglichkeit, Erdblitze durch
gleichzeitige Messung des Potentials des Erdbodens
mit Sonden an verschiedenen Orten festzustellen
und auch zu lokalisieren. Die Methode ist teuer und

| hat den Nachteil, dass andere Erdstrome, z. B. von

elektrischen Bahnen herrithrend, Fehlmessungen er-
geben kénnen.

Schonland schlagt vor, die bei Blitzentladungen
auftretenden elektrischen Feldinderungen zur Regi-
strierung auszuniitzen. Leider kann aber das auf
dieser Basis entwickelte Gerit Wolken- und Erd-
blitze nicht unterscheiden.Zudem weist es den prin-
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