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1 Einleitung

Bei allen Farbfernseh-Ubertragungsverfahren, die heute
verwendet werden, setzt sich das Video-(FBAS-)Signal aus
cinem sogenannten Helligkeits- oder Luminanzsignal und
einem sogenannten Farbart- oder Chrominanzsignal zusam-
men. Das Luminanzsignal entspricht dabei nahezu vollkom-
men dem gewdhnlichen SchwarzweiBsignal, damit eine Farb-
sendung auch von SchwarzweiBgeriten empfangen werden
kann (Kompatibilitit). Es hat deshalb auch die gleiche Band-
breite (z. B. 5 MHz).

Ein Farbfernsehgerit mub andererseits in der Lage sein,
eine SchwarzweiB d zu f: und wied ben
(Rekompatibilitit); die Kanalverteilung muB deshalb fiir
SchwarzweiB- und Farbsendungen identisch sein. Da ein
Kanal aber bereits vollstindig vom Spektrum des Schwarz-
weill- und des Tonsignals besetzt ist, bedeutet dies, daB das
Chrominanzsignal innerhalb des Frequenzbereiches des
" uminanzsignals liegen muB. Dies wird durch ein besonderes

arfahren nte Frequ B ) ermogli
(siche auch FtA Fs11, Abschn. 3).

Tm Interesse einer méglichst geringen gegenseitigen Beein-
flussung wird das Chrominanzsignal an die obere Frequenz-
grenze gelegt. AuBerdem erhilt es eine kleine Bandbreite
(etwa 1 MHz). Diese Bandbegrenzung ist zulissig, weil das
menschliche Auge fiir Farb derungen ein geringeres Auf-
lsungsvermégen besitzt als fiir Helligkeitsunterschiede.

Die unterschiedlichen Bandbreiten haben zur Folge, dab
im Farbfernsehempfinger ein Laufzei ich zwischen den
beiden Signalen vorgenommen werden mub.

Betrachten wir dazu den Fall, daB ein Farbsprung iiber-
tragen werden soll (Bild 1a). Das Frequenzspektrum einer
Sprungtunktion erstreckt sich theoretisch iiber alle Fre-
quenzen. Ein Ubertragungssystem hat jedoch immer eine
endliche Grenzfrequenz fy, so daB je nach Lage von fg ein

2 Verzdégerungszeit t,—11

Eine exakte Berechnung der Verzogerungszeit ist nicht
moglich, da diese nicht nur von den Grenzfrequenzen,
sondern auch von den Laufzeiten in Transistoren, im Zi-Ver-
stirker und im Farbartverstirker abhangt. Allerdings kann
man sich leicht iiberlegen, in welcher GréBenordnung die
Verzigerungszeit liegt.

Nach Kiipfmiiller [2] betrégt die Einschwingzeit eines
idealen TiefpaBsystems:
1
T,

Damit ergibt sich
fiir fyy =5MHz: 77 = 100ns
fiir fee = 1MHz: 72 = 500 ns

Der Wert fe = 1 MHz entspricht der Farbfernsehnorm; er
ist iiberwiegend ein theoretischer Wert, der in der Praxis
nicht erreicht wird. Durch die Serienschaltung mehrerer
schmalbandiger Gebilde (Chrominanz-Bandfilterverstirker,
64-us-Verzigerungsleitung fiir Farbe, Synchrondemodulato-
h eine Bandbreite, die in der GroBenordnung
von 800 kHz liegt. Es erscheint deshalb sinnvoller mit
f*%2 = 800 kHz zu rechnen. Man erhilt damit: t*2; = 625 ns.

Zu beriicksichtigen ist ferner die Laufzeit in jeder Vers
kerstufe. Jeder Transistor hat eine bestimmte Schaltzeit. Da
die Zahl der Stufen im Chrominanzteil gréBer ist als im
Y-Kanal, tritt hier eine zusitzliche Verzogerung des Farbarl-
signals auf.

SchlieBlich entsteht eine weitere Verzégerung durch den
Gruppenlaufzeitgang im Zf-Verstirker eines Farbfernseh-
geriites. Bild 2 zeigt die fiir den Farbempfiinger gilltige Soll-
kurve. Thr Verlauf — bei den hohen Frequenzen — ist durch
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mehr oder weniger groBer Anteil des Frequenzspektrums
abgeschnitten wird. Bei der Ubertragung von Fernsehbildern
haben wir es mit einem TiefpaBsystem zu tun, d. h. daB alle
Frequenzen oberhalb von fg unterdriikt werden. Gerade
diese hohen Frequenzen aber bestimmen die Steilheit eines
Sprunges. Je tiefer f; liegt, desto mehr Frequenzen werden
abgeschnitten und desto langsamer erfolgt der Ubergang.
Bild 1b zeigt die Verhiltnisse. Fiir das breitbandige Luminanz-
signal (0...5 MHz) ergibt sich ein relativ steiler Ubergang, fiir
das schmalbandige Chromi ignal (0..1 MHz) ein relativ
facher.

Das Auge empfindet die beiden Ubergénge als iiberein-
stimmend, wenn die beiden 50-%-Punkte zusammenfallen.
Das bedeutet, daB das Luminanzsignal um (12 — t1) verzigert
werden muB. Weitergehende Betrachtungen findet man bei [1].

1) Auch Y-Verzogerungsleitung genannt.
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den starken Abfall der Zt-Durchlabkurve zur Frequenz des
Tontréigers hin bestimmt. Dieser Laufzeitgang wird sender-
seitig nur teilweise vorentzerrt. Es bleibt also ein restlicher
Laufzeitunterschied zwischen Bild- und Farbtriger.

Die Summe der Laufzeiten in Transistoren und im Zf-Ver-
stirker liegt in der GroBenordnung von 722 == 150 ns, so daB
sich

72 = 7%t + 702 = 775 ns
ergibt.

Es ist dann:
t2—171 = 775 ns — 100 ns = 675 ns

Die Werte, die in der Praxis vorkommen, liegen zwischen
600 ns und 800 ns.
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Die Verzigerungszeit des Luminanzsignals sollte nicht
mehr als * 50 ns vom richtigen Wert abweichen, da sonst der
Laufzeitunterschied stérend in Erscheinung triti.

Geht man von einer Farbbildrohre A 66-120 X aus, bei der
die Zeilen eine Linge von etwa 50 cm haben, so entspricht
1usz=1cm, da die Zeit fiir den Hinlauf etwa 54 us betriigt.
50 ns entsprechen deshalb ciner Verschiebung des Farbsignals
gegen das Helligkeilssignal von = 0,5 mm, was nicht mehr als
storend empfunden wird.

3 Verzdgerung mit Hilfe von Allpassen
oder Verzdgerungsleitungen (Verzégerungskabel)

Allp
Vollstiindigkeit wegen erwihnt werden. Si
seitig praktisch vollk von der Ver
dréingt.

isse und Verzigerungsleitungen sollen hier nur der
sind empfinger-
pule ver-

Allpéasse haben zwar die folgenden Vorteile:

a) Einfacher AbschluB, da Wellenwiderstand reell,
b) Wellenwiderstand in weiten Grenzen wiihlbar,
) geringe Dimpfung.

Sie haben aber den Nachteil, daB der Bauelementeaufwand
mit wachsender Grenzfrequenz und Laufzeit stark zunimmt.
Die Abgleicharbeit wird langwierig, und die Kosten werden
damit fir die Empfingertechnik zu hoch. Allpasse sind des-
halb nur fiir Codiergeriite geeignet. (Tber die Dimensionierung
von Allpissen siche [1], [3].

Verzégerungsleitungen bestehen aus einem biegsamen.
magnetisierbaren Kern, der die spezifische Laufzeit und den
Wellenwiderstand erhéht. Der Kern triigt den eng aufge-
widkelten Innenleiter, iiber dem sich wiederum eine Schicht
verlustarmen Tsoliermaterials befindet. Der AuBenleiter be-
steht aus einer Lage paralleler Driihte, die mit grober Schlag-
linge (Ganghthe) verseilt sind, d. h. sie laufen nahezu
parallel zur Kabelachse. Dartiber befindet sich ein wider-
standsfihiger Kunststoffmantel.

Verzbger

gibt es mit ver Wellenwider-
kQ) und verschiedenen spezifischen Laui-
,3 us/m). Wegen der kontinuierlich verteilten
en und Kapazititen haben sie keine ausgeprigte
Grenzfrequenz. Die Dimpfung nimmt mit steigender Frequenz
zu. Als Nachteil ist zu sagen, daB wegen der Fertigungstole-
ranzen die Laufzeit nicht durch Abschneiden einer vorher
bestimmten Kabellinge, sondern durch Probieren einzustellen
ist. Das Abmanteln und AnschlieBen des Kabels nimmt viel

zitiit dar, wihrend die andere Belegung durch die Widdung
selbst gebildet wird (Bild 4.

Uber der Cu-Folie befindet sich eine diinne verlustarme
Isolierfolie, die als Dielektrikum wirkt und einen Kurzschlub
zwischen Widdung und Massebelag (Cu-Folie} verhindert.
Auf diese Isolierfolie wird dann eine einlagige Zylinderspule
mit diinnem CuL-Draht (< 0,1 mm) gewickelt.

Die Verwendung eines diinnen Drahtes hat zwei Griinde:

a) Die mechanische Linge wird um so kitrzer, je dinner der
verwendete Draht ist, und

b) die Zunahme des ohmschen Widerstandes der Leitung
durch Skineffekt wird dadurch wirksam vermieden. Sofern
die Eindringliefe bei hohen Frequenzen grober ist als der
Drahtradius, unterscheidet sich der Drahtwiderstand bei
hohen Frequenzen kaum von dem bei tiefen.

Die Theorie der Verzogerungsspule stimmt mit der Lei-
tungstheorie iiberein. Hier wie dort gilt fiir den komplexen
Wellenwiderstand:

/R + joL
jwC’

1)

und fiir den komplexen Ubertragungsfaktor:
y=a+if= VR +jol) (G + jeC) (2
Niéheres dazu in [4]. Darin sind:
R’ = Widerstandsbelag je cm Leitungslinge
L’ = Induktivitétsbelag je cm Leitungslinge

G’ = Ableitungsbelag je cm Leitungslinge

€' = Kapazitiitshelag je om Leitungslinge
o = Dimpfungskonstante

# — Phasenkonstante

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Signals ist:

@ .

=g )
und die Zeit, die ein Signal braucht, um eine Verzigerungs-
spule der Linge | zu durchlaufen:

L p
s @

Nimmt man die Verzogerungsspule als verlustirei an, also
R’ =0und G’ = 0, so wird aus Gl. (4):

Zeit in Anspruch und hebt die Kosten. T=VEC = 3r VUG = o VIT )
Einfach und billig ist dagegen die Verzbgerungsspule, die  yoboi 1 — Gesamtinduktivitil — |- L’
heute ausschlieBlich verwendet wird und auf die deshalb
nither cingegangen wird. Cy = Gesamtkapazitiit 1
4 Verzdgerungsspule Mit
41 Grundlagen o
Die Verzogerungsspule lehnt sich aufbaumibig sehr nahe ~ Wird aus (5) v=—7 =CZ (6)
an das Laufzeitkabel an. Im Gegensatz zu diesem ist sic ) .
jedoch nicht flexibel. Bild 3 zeigt den einfachen Aufbau einer Die Induktivitit Lo kann aus den Abmessungen und den
e WA R i w der Spule berechnet werden. Es gilt:
verwendet, das z. B. aus Hartpapier bestehen kann. Auf -
diesem Rohr befindet sich ein schmaler Streifen Cu-Folie. Lo = po - m- N?*- E (VE+r—r (7)

Diese Folie wird in der Schaltung auf Masse gelegt. Sie stellt
elektrisch gesehen die eine Seite der verteilten Leitungskapa-

[xulrerfu//e

Tragermaterial = I

I
Or \\\\\\\\ AN
£ =m0
[ nui ;i

A Bild 4. Ersatzschalt-
bild einer Verzige-
rungsspule

<« Bild 3. Aufbau einer

*l

/
Cu-Folie

N — Windungszahl

Fiir r < | ergibt sich daraus:
Lo = g - - N2~

(siehe auch FtA Ind. 21/22).

8)

Bei vorgegebenem Wellenwiderstand Z und einer ge-
wii Laufzeit 7 kann Lo aus GL (6) berechnet werden,

Be71/1a 12.70 2444
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Bild 5. Die Abnahme der
Induktivitit einer
06 Verzigerungsspule
| in Abhingigkeit der
Spulenabmessungen
| der Laufzeit r und

06 1 der Frequenz f
02 + —
0 02 04 06 8
rrf_o

und bei gegebenen Spulenabmessungen r und | ergibt sich
aus (8) die Windungszahl N. Die Kapazitit Gy wird am besten
empirisch ermittelt

In der Praxis sind nun aber noch weitere Einflubgréfien zu
beriidksichtigen. Das hingt damit zusammen, daB in der Ver-
zogerungsspule Amplituden- und Phasenverzerrungen aui-
treten. Die Amplitudenverzerrungen entstehen durch den Skin-
effekt, der mit steigender Frequenz zunimmt. Sie kinnen, wie
schon erwiihnt, durch Verwendung eines diinnen Drahtes
vermindert werden. Man erreicht durch diese MaBnahme eine
konstante Dimpfung fiir alle Frequenzen. Andererseits darf
der ohmsche Widerstand dadurch nicht zu groBb werden, da
sonst bei tiefen Frequenzen Phasenverzerrungen des Signals
auftreten (RC-Glied-Wirkung). Entstehende Phasenverzerrun-
gen haben noch zwei weitere Griinde. Im Videofrequenz-
bereich (einige MHz) tritt mil steigender Frequenz eine Ab-
nahme der Leitungsinduktivitit auf. Das riihrt daher, daB bei
héheren Frequenzen in benachbarten Windungen der Leitung
verschiedenphasige Strome fliefen. Die Abnahme der Induk-
tivitdt wurde berechnet und ist in [5] wiedergegeben. Bild 5
zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen

Bild 6. Ersatzschaltbild einer Verzoge-
rungsspule mit Eigenkapazitit bzw. Kom-
pensationsstreifen

+
I I I
Nach Gl. 5 bedeutet eine abnehmende Induktivitit eine
abnchmende Verzégerungszeit, d. h. daB die hohen I
quenzen friiher am Ausgang der Verzéger
men als die tiefen. Sie rufen vor dem iibertragenen Haupt-
impuls Oszillationen hervor.
Bei noch héheren Frequenzen treten durch die Eigenkapa-
zitit der Verzogerungsspule (Bild 6] weitere Verzerrungen
auf. Wegen der Eigenkapazitit (' mub L’ durch

Lsolierfolie Cu-Folie

-

e

Teilwicklungen 10
Bild 7. Verziigerungsspule, bestehend aus vielen
Teilspulen. Man errcicht damit eine gleichmibige
Verkopplung der Windungen 08
isolierte Metallfolie Isolierfolie
06

<« Bild &
Kompensierte
Verzogerungsspule

geerdefe Mefallfolie
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Bild 9. Die Auswirkung der Zahl n der
(nach Kallmann)

L

R s

9)

etzt werden. Aus GL. 9 ersieht man, dafB L mit wachsender
Frequenz zunimmt, bis die Verzigerungsspule bei

1
©0 =

ihre Eigenresonanz erreicht und dann als Kapazitit wirkt
Interessant ist nun, daB die Phasenverzerrungen infolge der
Eigenkapazitit Cj; gerade den Verzerrungen durch Induk-
tivititsabnahme entgegenwirken?). Allerdings sind sie in dem
hier interessierenden Frequenzbereich (0.5 MHz) noch so
gering, daB sic praktisch noch nicht in Erscheinung treten.

Bei kompensierten Verzogerungsspulen wird dieser Effekt
durch kiinstliche Erhohung der Eigenkapazitit ausgeniitzt.
Darauf wird spiter noch eingegangen.

4.2 Verschiedene Ausfii £ (s [6])

Realisierbare Wellenwiderstinde fiir Verzigerungsspulen
licgen in der GréBenordnung von einigen hundert Q bis zu
einigen kQ. Die untere Grenze ist gegeben durch L und C.
die bei b hanischen Ab erreichbar
sind, wihrend die obere Grenze durch steigende Anpassungs-
schwierigkeiten mit steigendem Wellenwiderstand vorge-
geben ist.

Ein sinnvoller Wellenwiderstand liegt in der GréBen-
ordnung von 1, Dabei wird der Signalquelle wenig
Leistung entnommen, und die Spule kann unmittelbar in den
Kolleklor- oder Anodenkreis einer Verstirkerstufe geschaltet
werden.

15 k!

Um die in dem Abschnitt 4.1 angegebenen Phasenverzer-
rungen zu vermeiden, wurden verschiedene Bauformen ange-
geben. Dic in Bild 7 gezeigte Form vermeidet die Kopplung
von Windungen mit verschiedenphasigen Strémen dadurch,
dafl die Verzigerungsspule in viele Einzelspulen mit wenigen
Windungen aufgeteilt wird. In jeder Windung einer Teilspule
hat der Strom die gleiche Phase, so dab fiir alle Frequenzen
ein nahezu konstanter Induktivititshelag und damit eine
konstante Gruppenlaufzeit erreicht wird.

Durch dic Unterteilung in einzelne Teilspulen tritt an jed.
Ubergang von einer Teilspule zur anderen ein kleines
auf. Die Summe dieses Echos ruft auf dem Signal eine Stérung
hervor, die um so feiner und weniger stérend ist, je kiirzer
die Teilspulen sind.

Durch die starke Unterteilung der Verzogerungsspule
nimmt die mechanische Linge einer derartigen Verzgerung
spule zu. AuBerdem sind die Kosten wegen der Widkeltechnik

?) Wie Gl. ¢
L'~ durch Exl

igt, kann die Abnahme von L” — bei Verkleinerung von
hen von C'y; ganz oder teilweise kompensiert werden

n—1 geerdet

¥
2 4 § 8

10 12 1% MHz 16
£
auf die L
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relativ hoch, so daB diese Leitung in Farbfernsehgeriiten nicht
benulzt wird. Sie wird jedoch z B. in selbsltriggernden
Oszillografen verwendet.

Andere Bauformen niitzen den Kompensationselfekt der
Eigenkapazitit aus. Nach einem Vorschlag von Kallmann
werden an einer Verzbgerungsspule nicht geerdete Metall-
folien angebracht (Bild 8). Fiir diese Spule gilt ebenfalls das
Ersatzschaltbild aus Bild 6. Bild 9 zeigl, wie durch diese
Metallfolien die Laufzeit geebnet wird. Bringt man
zliche Folie von der GréBe des geerdeten Kapa-
zitdtshelages an und erdet diese ebenfalls, so ergibt sich die
Laufzeitkurve, die mit n — 1 geerdet bezeichnet ist. Durch
diese Folie wird der Kapazitdtsbelag praktisch verdoppelt, so
daB die Laufzeit um ) 2 ansteigt. Ebenso wie fiir n = 0 (keine
Kompensationsstreifen) nimmt die Laufzeit mit der Frequenz

ab. Bleibt die Metallfolie ungeerdet, so ergibt sich die Kurve,
die mit n = 1 bezeichnet ist. Fiir n — 16 ergibt sich bis 8 MHz
eine konstante Laufzeit.

Bild 10. in der Ausfii

nach Scholz

Eine relativ einfache Art, die Metallfolien anzubringen, wird
n [7] angegeben. Bild 10 zeigt die Ausfiihrung. Auf ein Klebe-
band, z. B. Tesafilm, werden in gleichméBigen Absténden a
Metallfolien geklebt, und dieses Band wird dann um die Ver-
zogerungsspule gelegt. Die Wirkung der Kompensations-

Bild 11, Laufzeit in Abhingigkeit
700 der Frequen f. Parameter ist der
Abstand a der Kompensalions-

650 — streifen voneinander
0 2 & 6 8MHz
£

streifen ist aus Bild 11 ersichtlich. Fiir a = 19 mm erhélt man
eine konstante Lauizeit bis 6 MHz, wihrend fiir a = ~, d. h.
ohne Kompensationsstreifen, die Laufzeit stetig abfallt.

Eine weitere Variante wird heule in vielen Fernsehgeriiten
verwendet. Sie unterscheidet sich von den bisher beschrie-
benen Verzogerungsspulen dadurch, dab iiber Kapazitits
belag und Isolierfolie eine Zylinderspule mit einem geringen
scitlichen Kreuzschlag?) gewickelt wird. Weil nun die Win-
dungen zum Teil iibereinander liegen, erhdlt man eine
bessere Verkopplung zwischen den Windungen und auBer-
dem eine zusitzliche Eigenkapazitdt, so daB jetzt weitere
Kompensationsmiltel entfallen konnen.

4.3 Die Verzoger in der

Fiir eine gute Bildqualitit ist es unerldBlich, daB die Lauf-
zeitspule exakt abgeschlossen wird, da sonst Echostd
auftreten. Das bedeutet, daB nach 27 2 1,6 cm bei
ein weiteres Bild auftritt. Dieses zweite Bild ist frequenz-
abhingig, da eine Fehlanpassung der Leitung meist erst bei
hoheren Frequenzen auftritt. In erster Linie wird die Fehl-
anpassung durch kapazitive Belastung (Schaltkapazititen) der
Spule verursacht (Bild 12).

Diese Schaltkapazititen werden am einfachsten durch cin
T-Glied kompensicrt, das auch den Wellenwiderstand Z der

5) Das bedeutet eine Krewzwickelspule, die mit einem kontinuierlichen
Vorsciub gewickelt wir

Bild 12, Die Verzégerungsspule muf
beidseitig mit ihrem Wellenwider-
stand Z = R abgeschlossen werden.
Die Schaltkapazititen C verursachen
dennodh eine Fehlanpassung

Spule haben muB. Damit erhilt man die Schaltung nach
Bild 13. Der Wellenwiderstand des T-Gliedes ist

(10)
und daraus

(1)

Rz L L L L
X

Bild 13, Verzégerungs-
spule mit beidseitigem RZ

Abschlufl und kompen-
sierter Schaltkapazitit

1

Die spulenseitigen Induktivititen L kénnen direkt mit der
Verzégerungsspule auf das Trigermaterial gewidkelt werden

Eine weilere Schwierigkeit fiir die Anpassung tritt dadurch
auf, daB die Windungen der Spule um so weniger mit anderen
Windungen magnetisch verkoppelt sind, je ndher sie am Rand
der Spule liegen. In diesen Bereichen nehmen also der Induk-
tivititsbelag der Verzégerungsspule und damit auch ihr
Wellenwiderstand ab. Man begegnel diesem Effekt, indem
man den Kaparzititsbelag ebenfalls verringert. Es wurde auch
vorgeschlagen, konische Ferritkorper in das Tragerrohr einzu-
fithren, um damit den Induktivitdtsbelag konstant zu halten.
Allerdings wird davon kein Gebrauch gemacht.

Einen Schaltungsauszug aus einem Y-Verstdrker mit Ver-
zogerungsspule zeigt Bild 14. Man erkennt die beiderseitige
Anpassung mit Z — R und auBerdem auf der Ausgangsseite

Bild 14, Verzbgerungsspule
in der Schaltung

die Induktivitit L des T-Gliedes. Auf die eingangsseitige An-
passung mit einem T-Glied wird hier verzichtet, da durch den
exakten AbschluB am Ausgang der Verzégerungsspule keine
Echos mehr an ihrem Eingang auftreten.
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